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中 国 锻压 协会 成 立 于 1986 
年 7 月 , 是 全 国 一 级 社团 法 人 单 
位 , 是 锻造 、 冲压 和 饭 金 企业 
的 行业 组 织 。 中 国 锻压 协会 服 
务 于 行业 、 服 务 于 企业 、 服 务 
于 政府 , 是 政府 与 企业 间 的 桥 
梁 纽带 , 旨 在 促进 行业 交流 、 
进步 与 繁荣 , 为 行业 的 共同 利 
益 服务 。 

为 冲压 行业 出 版 一 批 适应 
行业 发 展 、 满足 企业 需求 及 教 
学 参考 的 冲压 专业 书籍 , 是 协 
会 组 织 编撰 "冲压 技术 丛书 ” 
的 出 发 点 和 归宿 点 。 在 历时 三 
年 多 的 编撰 过 程 中 , 共有 110 余 
位 来 自 企业 、 高 校 和 科研 院 所 
的 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 
参与 其 中 。 秉持 博采众长 、 百 
花 齐 放 的 原则 , 从 多 层面 、 多 角 
度 痢 述 冲 压 技术 涉及 的 产品 、 
材料 、 工 艺 、 模 具 、 设备、 生产 
实例 , 及 其 相互 关系 与 各 自发 
展 。 力求 以 综合 性 、 典 型 性 、 纲 
目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 的 风格 
与 特点 , 为 冲压 业界 各 方面 的 
读者 都 带 来 阅读 价值 。 

希望 本 套 丛书 能 够 成 为 助 
力 冲压 企业 取得 更 大 进步 和 发 
展 的 良师益友 , 成 为 中 国 冲 压 
行业 迈 向 更 大 辉煌 的 阶梯 。 
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本 书 介绍 航空 航天 行业 典型 饭 金 冲压 件 的 制造 技术 ， 内 容 涉及 饭 金 冲 
设备 、 生 产 实 例 及 其 发 展 趋势 。 本 书 重点 介绍 了 





压 的 材料 、 工 艺 、 模 具 、 
蒙 皮 类 零件 、 相 


E 肋 类 零件 、 型 材 类 零件 、 





成 形 零件 的 冲压 制造 技术 。 
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继 “ 锻 件 生产 技术 丛书 ”出 版 之 后 ， 锻 压 行业 另 一 套 大 型 技术 文献 “冲压 技术 从 
书 ” 也 与 冲压 业界 的 广大 同仁 见面 了 。 编 辑 出 版 “冲压 技术 丛书” 是 中 国 冲 压 行业 一 项 
具有 里 程 碑 意 义 的 重要 工作 ! 

锻压 是 人 类 发 明 的 最 古老 的 生产 技术 之 一 。 人 类 发 现 和 使 用 金属 已 有 数 千年 ， 锻 压 
生产 技术 随 之 不 断 发 展 。 锻 压 技 术 对 人 类 具有 宝贵 的 实用 价值 。 迄 今 人 类 生产 的 大 部 分 
金属 材料 ， 都 是 用 锻压 方法 加 工 成 成 品 零件 。 锻 压 产 品 无 处 不 在 。 

锻压 加 工 是 指 通 过 设备 和 模具 ， 使 材料 受 力 变 形 获得 要 求 的 成 品 零 件 。 锻 压 加 工 材 
料 大 部 分 为 金属 材料 ， 金 属 材料 受 力 变形 在 学 术 上 称 为 塑性 成 形 ， 可 分 为 体积 成 形 和 板 
材 成 形 ， 有 冷 、 温 、 热 多 种 成 形 方式 。 猎 压 加 工分 为 锻造 、 冲 压 和 合金 三 大 领域 。 

冲压 加 工 主要 针对 金属 板材 的 冷 态 成 形 ， 所 以 被 称 之 为 冷 冲 压 或 板 料 冲 压 ， 简 称 冲 
压 。 冲 压 生 产 与 冲压 行业 在 制造 业 中 占有 重要 地 位 ， 冲 压制 造 技术 是 现代 制造 技术 的 重 
要 组 成 部 分 。 

我 国 的 冲压 生产 几乎 遍布 制造 业 的 各 个 领域 ， 涉 及 方面 广泛 ， 工 艺 内 容 繁 杂 ， 生 产 
布局 分 散 ， 且 企业 群体 众多 ， 同 时 受 “ 工 艺 性 ”行业 观念 的 影响 ， 一 直 没 有 受到 制造 业 
界 的 应 有 重视 。 虽 然 改 革 开 放 以 来 ， 尤 其 是 随 着 汽车 制造 业 的 发 展 ， 我 国 冲 压 行 业 整 体 
人 从 总 体 上 看 ， 冲 压 行业 内 的 相 
互 交 流 与 合作 明显 不 够 ， 发 展 不 平衡 且 较 为 缓慢 ， 这 不 但 影响 了 冲压 行业 自身 的 发 展 ， 
也 影响 到 与 之 紧密 相关 产业 的 发 展 与 进步 

中 国 锻压 协会 本 着 服务 行业 、 推动 进步 与 发 展 的 宗旨 ， 历 时 3 年 多 ,组 织 了 110 余 
el es on os A “冲压 技术 丛书 ”， 它 对 我 

国 冲 压 行业 的 生产 技术 状况 进行 了 系统 的 梳理 、 归 纳 和 总 结 ， 内 容 涉 及 冲压 件 的 材料 、 
工艺 、 模 具 、 装 备 、 a 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋 热 ， 有 基础 应 用 理论 ， 更 
有 实践 经 验 总 结 ， 还 有 对 沿革 的 概述 和 对 未 来 的 展望 ， 是 从 事 冲 压 技术 研究 、 教 学 和 生 
产 实践 者 的 必 不 可 少 的 学 习 资 料 ， 也 是 培养 年 轻 冲 压 技术 人 员 的 重要 教材 ， 将 有 助 于 冲 
压 行业 企业 取得 更 大 的 进步 和 发 展 。 

在 这 套 从 书 出 版 之 际 ， 请 允许 我 代表 中 国 锻 压 协 会 ， 代 表 冲 压 行业 的 同仁 们 ， 向 所 
有 参加 编撰 辛勤 工作 的 专家 、 学 者 和 工作 人 员 ， 致 以 衷心 的 祝贺 和 感谢 ! 


4 
中 国 锻压 协 会 秘书 长 爱 








冲压 成 形 是 应 用 广泛 、 历 史 悠久 的 产品 制造 工艺 ， 是 汽车 、 飞 机 、 农 机 、 机 车 、 电 
子 产 品 等 的 基本 制造 方法 ， 几 乎 没有 一 种 现代 工业 装备 上 不 采用 冲压 成 形 零 件 。 全 世界 
约 70% 以 上 的 金属 材料 要 通过 变形 加 工 制 成 产品 ， 其 中 大 部 分 零件 又 要 以 板材 、 管 材 或 
型 材 作为 原材料 或 半成品 进行 冲压 加 工 成 形 。 所 以 ， 发展 冲 压制 造 技术 对 于 发 展 制造 业 
具有 十 分 重要 的 意义 ， 冲 压 行业 在 国民 经 济 中 占有 重要 的 地 位 。 

我 国 的 冲压 行业 和 冲压 制造 技术 经 历 了 六 十 余年 的 发 展 历程 。 尤 其 是 改革 开放 三 十 
多 年 来 ， 冲 压 行业 从 小 到 大 、 从 旧 到 新 、 由 内 向 外 不 断 发 展 壮 大 ， 为 我 国 制造 业 和 各 行 
各 业 的 快速 发 展 起 到 了 重要 的 支撑 人 作用。 冲压 制造 技术 随 着 发 展 制造 业 和 先进 制造 技术 
而 不 断 发 展 ， 尤 其 在 汽车 工业 迅猛 发 展 的 推动 下 ， 冲 压制 造 技术 在 深度 和 广度 上 取得 了 
前 所 未 有 的 进展 ， 正 在 朝 着 与 高 新 技术 结合 ， 用 信息 技术 、 计 算 机 技术 、 现 代 测 控 技 术 
和 先进 适用 技术 与 装备 ， 改 造 提升 传统 冲压 技术 的 方向 迅速 迈进 。 同 时 ， 也 为 我 国 冲 压 
行业 逐步 走 上 专业 化 道路 ， 与 汽车 工业 、 航 空 航天 工业 、 装 备 制造 业 和 材料 工业 的 协调 
发 展 ， 与 国际 冲压 行业 和 市 场 接轨 商定 了 基础 。 

面 对 我 国 冲 压 行业 和 冲压 制造 技术 的 巨大 进步 ， 中 国 锻 压 协 会 乘 持 服 务 行业 、 推 动 
进步 和 发 展 的 宗旨 ， 历 时 3 年 多 ， 组 织 110 余 位 行业 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 ， 编 扎 
大 型 技术 文献 “冲压 技术 丛书”， 间 在 对 国内 代表 性 行业 的 冲压 制造 技术 现状 进行 系统 
的 梳理 、 归 纳 和 总 结 及 展望 ， 以 满足 冲压 行业 发 展 的 需要 ， 为 冲压 业界 各 方面 的 读者 都 
带 来 阅读 价值 。 

“冲压 技术 丛书 ” 共 分 六 册 ， 包 括 《 冲 压 技术 基础 》《 汽 车 冲压 件 制造 技术 》《 航 空 
航天 人 饭 金 冲压 件 制造 技术 》《 农 业 机 械 工程 机 械 冲 压 件 制造 技术 》《 轨 道 机 车 车 辆 冲压 件 
制造 技术 》 和 《电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 》。 

《冲压 技术 基础 》 分 册 ， 介 绍 冲压 制造 技术 中 新 的 综合 性 的 共性 基础 内 容 。 重 点 介 
绍 冲 压 变 形 基础 理论 、 冲 压 用 金属 板材 、 冲 压 工艺 、 冲 压 模 具 、 冲 压 数值 模拟 与 模具 数 
字 化 制造 、 省 力 与 近 均 匀 冲 压 技术 、 冲 压 设 备 和 冲压 生产 设施 。 

《汽车 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 汽车 的 冲压 技术 概况 、 中 小 件 冲 压 技术 、 
精 冲 件 制造 技术 、 履 盖 件 成 形 技术 、 冲 压 同步 工程 与 质保 体系 、 车 架 件 冲压 技术 、 车 轮 
冲压 技术 、 桥 党 冲 压 成 形 技术 、 拉 谊 件 成 形 技术 、 和 车身 轻 量 化 新 工艺 新 技术 。 

《航空 航天 锋 金 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 飞机 的 蒙 皮 类 零件 、 框 肋 类 零件 、 
型 材 类 零件 、 这 管 类 零件 、 旋 压 类 零件 及 其 他 成 形 零件 的 冲压 制造 技术 。 

《农业 机 械 工 程 机 械 冲 压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 农业 机 械 工 程 机 械 的 中 小 件 


“下 ， 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





冲压 技术 、 和 覆盖 件 成 形 技术 、 管 材 件 成形 技 术 、 饭 金 件 制作 技术 。 

《轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制 造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 机 车 、 客 车 、 货 车 和 城 际 机 车 的 
分 离 件 、 弯 曲 件 、 拉 深 件 、 胀 形 件 、 翻 边 件 和 校 平 件 的 冲压 制造 技术 。 

《电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 电机 铁心 件 、 换 热 器 起 
片 、 电 子 引 线 框 架 、 电 连接 器 和 精密 微薄 件 的 冲压 制造 技术 ， 高 效 精密 压力 机 及 其 自动 
化 周边 设备 。 

在 “冲压 技术 丛书 ”编撰 过 程 中 ， 中 国 锻压 协会 与 从 书 主编 始终 坚持 从 企业 中 来 ， 
到 企业 中 去 的 “企业 路 线 ”， 从 丛书 的 分 册 与 架构 ， 到 章节 设置 与 内 容 安排 等 ， 一切 遵 
循 从 冲压 生产 实际 出 发 ， 满 足 行业 发 展 需 要 的 原则 ， 尤 其 重视 来 自 冲 压 生 产 一 线 技术 专 
家 的 参与 和 意见 ; 始终 贯穿 以 代表 性 冲压 制造 业 的 典型 冲压 件 制造 技术 为 主线 ， 内 容 涉 
及 冲压 成 形 的 材料 、 工 艺 、 模 具 、 设 备 和 生产 实例 ， 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋势 ， 
并 注重 综合 性 、 殿 型 性、 纲目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 。 这 些 理念 、 做 法 、 要 求 和 目标 ， 得 
到 了 冲压 行业 参 编 单位 及 其 专家 、 学 者 、 工 程 技 术 人 员 的 大 力 支 持 和 一 致 赞同 ， 从 书 的 
编辑 出 版 工作 也 受到 机 械 工 业 出 版 社 的 高 度 重 视 并 列 入 重点 出 版 项 目 。 大 家 为 了 这 个 共 
同 的 目标 ， 积 极 妈 力 ， 不 情 艰 辛 ， 甘 于 奉献 ， 终 成 正果 。 

应 该 说 ， 这 套 凝 结 着 我 国 冲 压 行业 的 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 心 血 与 智慧 的 丛 
书 ， 是 国内 外 冲压 业界 首 套 基 于 冲压 生产 现状 ， 跨 行业 、 多 学 科 、 综 合 性 的 技术 文献 。 
它 的 问世 ， 是 在 我 国 当 今 市 场 经 济 下 ， 唯 有 行业 协会 才能 运作 完成 的 具有 里 程 碑 意义 的 
大 事 ， 它 凝聚 了 我 国 冲 压 行业 冲压 制造 技术 的 精华 ， 体 现 了 我 国 冲 压 行业 的 技术 软 实 
力 ， 将 为 我 国 冲 压 行 业 薪 火 相 传 、 永 续 发 展 做 出 贡献 ! 

在 此 ， 我 谨 代 表 从 书 编写 委员 会 向 所 有 参与 从 书 编撰 出 版 的 专家 、 学 者 、 工 程 技术 
人 员 和 工作 人 员 表 示 衷 心 感谢 ! 在 丛书 编 写 过 程 中 ,得 到 了 哈尔滨 工业 大 学 王 仲 仁 先 
生 、 北 京 航空 航天 大 学 周 贤 宾 先 生 、 南 昌 大 学 卢 险 峰 先 生 、 华 中 科技 大 学 李志刚 先生 、 
广东 工业 大 学 孙 友 松 先生 、 中 国 模具 协会 周 永 泰 先生 等 老 一 募 学 者 、 专 家 的 热情 帮助 ， 
在 此 深 表 谢意 ! 

这 套 丛 书 由 于 涉及 的 业务 面 广 ， 专业 类 多 ， 内 容 浩 繁 ， 加 上 时 间 人 仓促 ， 经 验 有 限 ， 
错误 与 不 足 之 处 在 所 难免 ， 是 请 广大 读者 批评 指正 。 从 书 出 版 后 ， 随 着 时 间 的 推移 和 技 
术 的 发 展 ， 未 来 还 要 再 进行 修订 ， 以 求 进一步 更 新 、 完 善 和 提高 。 
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L1. 1 航空 航天 产品 结构 的 类 型 与 沿革 

















航空 航天 技术 是 高 度 综合 的 科学 技术 ， 它 综合 
应 用 了 工程 技术 的 最 新 成 果 。 航 空 航天 技术 既 指 进 
研制 航空 航天 飞行 器 所 涉及 的 科学 技术 。 

通常 飞行 器 可 分 为 三 大 类 : 航空 器 、 航 天 器 、 火 箭 和 导弹 。 

飞行 右 的 结构 是 飞行 右 受 力 部 件 和 支撑 构件 的 总 称 ， 对 于 飞机 来 说 ,包括 机 身 、 机 经 、 
尾 恤 等 ， 对 导弹 来 说 包括 弹 身 、 弹 翼 、 通 面 等 。 








运用 了 基础 科学 和 应 用 科学 的 最 新 成 就 ， 
行 航空 航天 活动 所 涉及 的 科学 技术 ， 又 指 



































1.1.1 飞机 结构 


1. 飞机 机 身 

机 身 结构 形式 随 着 飞机 的 飞行 性 能 要 求 不 断 变 化 ， 早 期 的 飞机 机 身 一 般 都 是 采用 构架 
式 ， 像 桥梁 结构 由 机 粱 、 横 柱 、 支 柱 、 斜 柱 〈 或 张 线 ) 组 成 ， 外 部 蒙 皮 只 起 整形 作用 ， 不 参 
与 结构 受 力 。 

现代 飞机 要 求 重量 轻 ， 结 构 材 料 必须 充分 利用 ,为 此 将 机 身 蒙 皮 与 骨架 牢固 地 连接 在 一 
起 ， 成 为 像 一 个 薄 壁 粱 似 的 整体 “ 梁 式 ”机 号， 又 由 于 它 采 用 了 薄 壁 金属 蒙 皮 ， 所 以 又 称 
“ 薄 壁 式 ” 机 里。 

2. 飞机 机 村 

传统 的 机 既 受 力 构 件 包 括 内 部 的 骨架 和 外 部 的 蒙 皮 ， 还 有 与 机 身 连接 的 接头 。 

随 着 飞机 速度 的 提高 ， 机 既 结 构 形 式 的 不 断 发 展 ， 机 经 蒙 皮 也 从 布 质 蒙 皮 、 层 板 蒙 皮 、 
金属 锦 接 蒙 皮 、 整 体 壁 板 蒙 皮 发 展 到 了 复合 材料 蒙 皮 等 。 


1. 1.2 导弹 结构 


1. 弹 身 结构 

弹 身 通常 是 一 个 细 长 体 ， 由 头 部 、 圆 柱 段 中 部 及 尾部 三 部 分 组 成 。 常 见 的 弹 身 结 构 有 和 蒙 
皮 骨 架 式 和 整体 式 两 种 。 

(1) 蒙 皮 骨 架 式 弹 身 是 由 蒙 皮 与 骨架 组 成 的 ， 就 蒙 皮 受 力 情况 而 论 ， 蒙 皮 骨 架 式 弹 身 
又 可 分 为 栅 条 式 〈 半 人 硬 式 ) 和 无 机 条 式 〈 硬 式 ) 两 种 。 
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(2) 整体 式 弹 身 





通常 


2. 弹性 的 结构 形式 


(1) 蒙 皮 骨架 
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过 
互 
om 














na 纵向 骨 间 梁 
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= 
im Im 





横向 骨 哥 { 








普通 机 且 
本 和 人 条 | 加 
张 线 





接头 


(2) 整体 弹 翼 指 由 上 、 下 两 块 整体 壁 板 连接 在 一 起 的 弹 翼 ， 辟 板 上 辐射 式 加 强 筋 代 替 





了 检 条 、 嗓 梁 、 恬 肋 等 构件 的 作用 ， 这 种 形式 的 弹 波 零件 少 、 
艺 性 好 、 生 产 率 高 。 
《3 
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航空 航天 争 金 冲压 件 的 分 类 与 演进 





结构 简单 、 装 配 协调 容易 、 工 


夹层 弹 豆 ”采用 夹层 壁 板 做 蒙 皮 ， 具 有 重量 轻 、 强 度 刚 度 大 、 构 造 简 单 的 特点 。 


冲压 加 工 源 自 于 金属 手工 艺 制 作 。 在 我 国 河北 省 怀 来 县 北 辛 堡 出 土 的 战国 时 期 〈 公 元 前 
475 年 一 公元 前 221 年 ) 生产 的 红 铜 榴 胎 薄 铜 年 (小 口 大 腹 ， 盛 酒 器 )， 被 学 者 认为 是 至 今 








为 止 发 现 的 世界 上 第 一 个 冲压 件 。 

















冲压 加 工 经 过 长 期 的 发 展 ， 现 在 已 经 形成 大 规模 生产 方式 ， 生 产 过 程 逐 步 实 现 机 械 化 、 
自动 化 ， 并 且 正 向 智能 化 、 集 成 化 的 方向 发 展 。 在 现代 大 型 冲压 企业 中 ， 已 经 很 难 找到 当初 





冲压 加 工 的 原始 痕迹 。 
1.2.1 分 类 原则 与 方法 





饭 金 冲压 件 根 据 零件 的 相似 性 原则 分 为 材料 相似 性 零件 、 工 艺 相 似 公 











零件 和 结构 相似 性 


零件 。 材 料 相似 性 指 材料 品种 、 状 态 的 相似 性 ; 工艺 相似 性 指 零件 的 加 工 方法 、 工 艺 装 备 和 
使 用 设备 的 相似 性 ; 结构 相似 性 指 零 件 的 尺寸 、 形 状 、 使 用 部 位 及 零件 上 具有 的 结构 要 素 的 











相似 性 。 





根据 相似 性 分 类 原则 ， 飞 机 饭 金 零件 常用 分 类 方法 见 表 1-1。 





表 1-1 飞机 饭 金 零件 常用 分 类 方法 
序号 分 类 方法 内 














1 按 材料 品种 板材 零件 .管材 零件 . 挤 压 型 材 零件 

















( 续 ) 
序号 分 类 方法 内 容 
合金 .不锈钢 .合金 钢 和 普通 钢板 等 零件 





次 


2 按 材 质 种 类 铝 合金 . 镁 合金 . 铜 合金 、 








3 近 零 件 结构 特征 蒙 皮 、 隔 框 ` 避 肋 、 梁 、 整 流 置 、 带 板 和 角 材 等 零件 




















下 料 `\ 压 弯 深 弯 、 拉 弯 、 绕 弯 、 拉 深 、 拉 形 、 落 压 . 旋 压 . 疗 压 、 橡 皮 成 形 、 喷 丸 

















4 按 工 艺 方法 成 形 、 爆 炸 成 形 、 局 部 成 形 、 超 塑性 成 形 (SPF) 及 超 塑性 成 形 与 扩散 连接 (SPF/ 
DB) 等 零件 
5 控 零 件 成 形 温 度 冷 成 形 零 件 . 温 热 成 形 零件 . 热 成 形 零件 








由 于 飞机 人 饭 金 零件 品种 多 、 数 量 大 、 结 构 和 成 形 方法 复杂 ， 所 以 ， 首 先 按 材料 相似 性 分 
为 板材 零件 、 管 材 零 件 和 挤 压 型 材 三 大 类 ， 在 每 种 材料 中 ， 再 根据 结构 相似 性 和 工艺 相似 
性 ， 分 为 若干 零件 相似 族 ， 从 中 选 出 几 个 典型 零件 为 代表 ， 这 就 构成 了 图 1-1 所 示 的 分 类 




















飞机 狐 金 零件 分 类 
挤 压 型 材 零件 板材 零件 管材 零件 
























































深 无 | | 扩 | | 滨 | | 异 
下 | | 时 | 多 | | | | 号 | | 闪 | | 下 
陷 窟 及 || 论 弯 | | 曲 | | 边 弯 焊 
型 | | 村 | | 型 | | 有 曲 | | 导 | | 这 阁 
材 导 
材 全 | | 各 | | 导 | | 癌 
管 
板 蒙 橡 局 
平 | | 弯 | | 拉 | | 皮 | | 整 皮 | | 旋 部 
板 | | 型 | | 深 | | 成 | | 体 成 | | 压 成 
零 | | 材 | | 零 | | 形 | | 壁 形 | | 堆 形 
件 | | 零 | | 件 | | 零 | | 板 零 | | 件 堆 
件 件 件 件 





图 1-1 飞机 饭 金 零件 分 类 图 表 





1. 板材 零件 分 类 
1) 平板 零件 分 类 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 平板 零件 分 类 











2) 板 弯 型 材 零 件 分 类 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 板 弯 型 材 零件 分 类 


3) 拉 深 零件 分 类 如 图 1-4 所 示 。 
4) 蒙 皮 成 形 零 件 分 类 如 图 1-5 所 示 。 
5) 整体 壁 板 分 类 如 图 1-6 所 示 。 
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图 1-4 拉 深 零件 分 类 


蒙 皮 成 形 零件 
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”" 6， 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 











柱 是 马 折 
形 峰 鞍 弯 
壁 壁 壁 
板 板 E 

板 要 








图 1-6 整体 壁 板 分 类 


6) 落 压 零件 分 类 如 图 1-7 所 示 。 
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7) 橡皮 成 形 零件 分 类 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 橡皮 成 形 零件 分 类 




















8) 旋 压 零件 分 类 如 图 1-9 所 示 。 
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收 
; 抛 一 
， 物 扩 
零 < 堆 9 
件 件 堆 
件 件 





图 1-9 旋 压 零件 分 类 
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注 : 简 形 零件 、 锥 形 零件 可 用 普通 旋 压 方法 ;球形 零件 、 收 〈 扩 ) 口 零件 可 用 强力 旋 压 方法 。 
9) 爆炸 成 形 零件 分 类 如 图 1- 10 所 示 。 
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图 1-10 爆炸 成 形 零件 分 类 


10) 热 成 形 零件 分 类 如 图 1-11 所 示 。 


热 成 形 零件 
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图 1-11 热 成 形 零件 分 类 





























11) 超 塑 性 成 形 (SPF，〉 和 超 塑 性 成 形 / 扩 散 连接 (SPF/DB) 分 类 如 图 1-12 所 示 。 
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图 1-12 SPF 和 SPF/DB 零件 分 类 














12) 局 部 成 形 零件 分 类 如 图 1-13 所 示 。 











图 1-13 局 部 成 形 零 件 分 类 


2. 挤 压 型 材 零件 分 类 
挤 压 型 材 零 件 分 类 如 图 1-14 所 示 。 
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图 1-14 挤 压 型 材 零件 分 类 





3. 管材 零件 分 类 
管材 零件 分 类 如 图 1-15 所 示 。 
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图 1-15 管材 零件 分 类 





1.2.2 ” 蒙 皮 类 零件 


蒙 皮 构 成 飞行 器 的 气动 外 形 ， 要 求 外 形 准 确 、 流 线 光 滑 和 表面 无 划 伤 。 随 着 飞行 器 性 
不 断 改 进 ， 品 种 不 断 增加 ， 蒙 皮 零 件 也 有 着 不 断 的 变化 。 

1. 外 廓 尺寸 不 断 加 大 

现代 飞机 随 着 飞行 载荷 的 增加 ， 机 既 面 积 加 大 ， 加 上 高 速 机 既 的 后 掠 要 求 ， 歼 击 机 蒙 皮 
零件 的 宽度 尺寸 已 达到 2~3m， 客 机 蒙 皮 零件 的 长 度 已 达到 32m， 在 厚度 尺寸 上 ， 也 由 低 
速 飞 机 的 薄 蒙 皮 (0. 6 一 1. 2mm) 增加 到 了 高 速 飞机 的 厚 蒙 皮 (20 一 30mmy) 。 

2. 内 部 结构 尺寸 复杂 

初始 的 蒙 皮 零件 都 是 等 厚度 的 ， 为 大 面积 去 除 蒙 皮 上 的 废料 ,采用 了 化 学 铣 切 的 办 法 ; 
为 满足 高 速 飞 机 的 气动 性 能 ， 权 形 变 薄 ,机 到 的 结构 空间 相应 减 小 ， 蒙 皮 与 长 检 成 为 一 体 ， 
出 现 了 整体 壁 板 ， 整 体 壁 板 不 仅 用 在 机 咽 上 ,还 用 到 了 机 身上 。 现 代 客 机 为 防止 疲劳 裂纹 的 
扩展 ， 机 可 壁 板 又 回 到 了 长 机 和 蒙 皮 的 锦 接 结构 ， 但 蒙 皮 发 展 成 展 向 和 艾 向 均 变 厚度 ， 有 局 
部 加 强 的 整体 厚 蒙 皮 。 

蒙 皮 内 部 结构 尺寸 的 演变 为 : 等 
度 蒙 皮 一 化 铣 蒙 皮 一 整体 壁 板 一 整体 
蒙 皮 。 

(1) 蒙 皮 零件 按 其 几何 形状 可 分 为 
三 类 

1) 单 曲 度 蒙 皮 (图 1-16)， 用 于 机 
愤 、 尾 愤 和 机 身 的 等 剖面 部 分 。 单 曲 度 
蒙 皮 的 数量 约 占 蒙 皮 总 数 的 一 半 以 上 (50% ~55%)。 

2) 双 曲 度 蒙 皮 (图 1-17)， 一 般 用 于 机 头 、 机 身后 段 、 进 气 道 和 发 动机 短 舱 ， 还 有 机 
愤 上 的 折 弯 〈 向 上 或 向 下 ) 部 位 和 翼 根 汞 长 的 加 长 部 位 。 双 曲 度 蒙 皮 又 可 分 为 凸 双 曲 度 、 加 
双 曲 度 及 凸凹 双 曲 度 三 种 。 蒙 皮 的 表面 可 能 平滑 ， 也 可 能 带 有 局 部 鼓 包 、 思 陷 和 卉 槽 等 。 

3) 复杂 形状 蒙 皮 (图 1-18),， 属于 双 曲 度 蒙 皮 
的 一 种 特殊 类 型 ， 其 曲率 变化 较 剧 烈 ， 如 到 尖 、 整 
流 片 、 机 头 置 等 。 

(2) 整体 壁 板 的 分 类 ”现代 飞机 已 广泛 采用 整 
体 壁 板 代 替 锦 接 壁 板 或 薄 蒙 皮 ， 并 作为 主要 承 力 构 
件 之 一 参与 承载 。 例 如 ， 机 缀 整体 壁 板 与 前 、 后 梁 
和 整体 辟 肋 构成 辟 盒 ， 承 受 机 翼 的 主要 载荷 。 

整体 壁 板 的 外 形 (弧度 ) 和 内 形 (结构 ) 比较 
复杂 ， 品 种 繁多 ， 前 者 取决 于 整体 壁 板 在 飞机 上 的 
使 用 部 位 ， 后 者 取决 于 整体 壁 板 使 用 部 位 的 结构 强 
度 要 求 。 

整体 壁 板 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 带 筋 条 的 整体 
壁 板 ; 一 类 是 不 带 筋 条 的 整体 蒙 皮 。 

整体 壁 板 的 外 形 分 类 详 见 表 1-2。 图 1-17 双 曲 度 蒙 皮 
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图 1-16 单 曲 度 蒙 皮 











































































































































































































































































































































































































“2 航空 航天 狐 金 冲压 件 制造 技术 
图 1-18 复杂 形状 蒙 皮 
表 1-2 整体 壁 板 和 整体 厚 蒙 皮 零件 的 外 形 
序号 型 面 特 减 简 图 使 用 的 典型 部 位 
i 圆 简 形 单 圆柱 面 。 等 百 分 大 型 飞机 中 
率 线 为 直线 ,相互 平行 机 身 
丹 型 柱 面 。 等 
型 飞 忆 
2 出 型 单 册 率 | 分 线 为 直线 , 相互 pet ei 
2 央 泗 
平行 
辟 型 锥 面 。 等 
飞机 的 机 
3 蕊 型 单 曲 率 分 线 为 直线 ,相互 交 本 
图 辟 和 尾 导 
于 一 所 
. 筋 条 向 内 弯曲 , 纵 大 型 飞机 的 后 
BE 筋 相互 平行 全 ) Wi 
筋 条 向 外 弯曲 , 仪 中 、 小 型 飞机 
法 司 回 双 曲率 
民风 有 平行 的 横 筋 Un 埋 气 道内 
为 网 络 形 壁 板 , 格 
异 向 (马鞍 | 子 呈 正方 形 或 蒙 形 ， 中 、 小 型 飞机 
形 ) 双 曲率 总 厚度 约 在 15mm 机 身 
以 内 
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( 续 ) 
简 图 使 用 的 典型 部 位 
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Ei 


序号 型 ” 面 特 














dE 


带 局 部 马鞍 | ， 翼 型 锥 面 。 翼 面 
8 的 经 型 单 | 上 有 向 上 或 向 下 的 SS ee 
率 弯 折 

带 局 部 马鞍 | ， 翼 型 锥 面 。 机 村 

型 飞机 的 忆 

8 的 枝 型 单 | 根部 愤 弦 加 长 的 2 

率 弛 位 泗 根 部 

率 部 位 


表 1-3 列 出 了 整体 壁 板 按 筋 条 剖面 形状 的 分 类 ， 剂 面 形状 有 三 类 : 上 形 、 工 形 、 了 形 。 
表 1-4 列 出 了 整体 壁 板 按 筋 条 分 布 特点 的 分 类 ， 共 分 为 四 类 : 平行 筋 条 ， 放 射 形 筋 条 ， 平 
行 、 放 射 形 筋 条 和 网 格 形 筋 条 。 这 两 个 分 类 表 中 都 列 出 了 各 类 带 筋 整体 壁 板 内 形 结构 和 成 形 
村 点 ， 以 及 主要 的 应 用 部 位 。 
表 1-3 整体 壁 板 按 筋 条 剖面 形状 分 类 
类 别 示 意 图 结构 和 成 形 特点 主要 应 用 部 位 


| | | 1. 同 其 他 的 前 面 形状 进行 比较 ,在 前 画 
人 中 小 型 飞机 的 机 


积 相 等 的 情况 下 ,惯量 半径 p 值 较 小 | 
y 尾 机 ,大 飞机 的 受 拉 
由 并 2. 筋 条 与 泪 肋 (或 框 ) 的 连接 较 困难 ew 


人 八 人 3. 成 形容 易 

1. 惯量 半径 p 值 较 高 
TC J J 2. 筋 条 与 翼 肋 (或 框 ) 的 连接 较 易 

3. 不 能 对 筋 条 和 腹 板 的 厚度 进行 补充 和 大 、 中 型 飞机 的 


工 形 机 械 加 工 机 可 


| | | 4. 板 宽 受到 挤 压 设 备 能 力 的 限制 


5, 筋 条 不 沿 等 百 分 线 分 布 时 成 形 困难 


lil. 除 可 以 对 筋 条 和 腹 板 的 厚度 进行 补充 和 大 、 中 型 飞机 的 
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二 灌 机 械 加 工 以 外 ,其 他 特点 同上 机 洲 
表 1-4 整体 壁 板 按 筋 条 分 布 特点 进行 分 类 
美 到 示意 图 缚 攀 和 成 形 特点 主要 应 用 部 位 








1. 纵向 筋 条 平行 。 有 时 有 横向 凸 台 
























































(与 缕 肋 . 框 连接 用 ) , 凸 台 间距 的 大 小 
不 等 
` 中 型 飞机 的 机 既 、 
2. 直接 传 力 , 易 实现 入 条 平行 于 梁 | 全 "中 型 飞机 的 机 要 
i 人 尾 恤 。 革 些小 型 飞机 的 
平行 筋 条 的 结构 布局 1 Ha BS 芭 
3. 机 楼 . 尾 沉 壁 板 成 形 困 难 ( 中 央 总 到、 亿 要 上 也 采用 
A | “| 导弹 的 弹 体 


壁 板 除 外 ), 因 成 形 时 需 将 纵 筋 又 弯 又 
扭 。 对 小 飞机 用 的 壁 板 ,成 形 就 更 加 
困难 
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( 续 ) 
类 别 示 意图 缚 构 和 成 形 特点 主要 应 用 部 位 
es 1. 盘 条 与 机 楼 的 等 百 分 线 相 一 致 ， 
CC = 
Wy ee 有 时 ,有 横向 的 凸 台 Pe 
Ee cE 2. 易 实现 展 . 孩 向 按 等 强度 分 布 材 | 。 “小型 飞机 的 
料 的 设计 
1. 渡 根 部 的 航 条 平行 ,其 余部 分 的 oe 
上 或 单 翼 小 型 
时 放射 性 分 布 ,但 与 等 百 分 线 重合 站 
平行 .放射 由 i | 飞机 的 机 票 ( 壁 板 
1 2. 直接 传 力 , 易 实 现 展 、 弦 向 按 等 ee 
形 筋 条 ee 分 离 面 设计 在 机 身 
度 分 布 材料 的 设计 rh 
3. 成 形 较 困难 1 
1. 纵 、 横 航 条 等 高 。 格 子 形状 呈 方 
We \ 飞 机 的 机 
网 格 形 形 、 矩 形 、 凌 形 或 梯形 等 由 ee 
筋 条 2. 结构 刚度 比较 大 二 
3. 成 形 困 难 
1.2.3 骨架 类 零件 
骨架 类 零件 是 指 机 体 的 长 检 、 梁 、 档 、 框 、 肋 缘 条 、 加 强 件 的 凸 缘 等 。 














挤 压 型 材 一 般 是 骨架 类 零件 主要 选用 材料 之 一 ， 在 饭 金 冲压 件 中 骨架 类 零件 一 般 是 指 型 
材 类 零件 。 早 期 的 骨架 零件 结构 都 是 采用 等 截面 、 等 厚度 的 型 材 ， 为 减轻 重量 ， 充 分 利用 材 
料 性 能 ， 现 在 大 量 采 用 变 截面 ， 变 厚度 型 材 零 件 。 
类 零件 按 外 形 可 划分 为 直线 形 、 平 面 弯曲 和 立体 弯曲 三 类 。 
根据 在 飞行 器 结构 中 的 作用 ， 骨 架 类 零件 又 分 为 5 类 ， 见 表 1-5。 
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表 1-5 


结 构 特 点 


型 材 典型 零件 分 类 

















wk 
TH 








构成 飞机 大 梁 、 框 和 肋 的 缘 条 ,截面 
尺寸 大 ,截面 形状 多 样 , 且 一 般 有 不 

















的 斜 角 变 化 























可 





2 长 枯 


构成 机 身 、 机 驾 的 纵向 构件 。 截 面 尺 
才 小 而 长 度 大 ,一般 带 有 导 孔 .下陷 等 























3 加 强 支柱 


机 可 和 机 身 大 梁 、 翼 肋 、 隔 框 和 腹 板 











上 大 量 应 用 这 类 零件 ,以 增加 











禾 板 的 刚 
性 ,稳定 性 。 这 类 零件 形状 简单 .尺寸 < 全 














小 ,两 端 切 成 各 种 斜 角 并 带 有 下 陷 
































是 长 机 和 框 
用 极 广 的 连接 人 
状 各 异 





、 助 间 以 及 其 他 零件 间 应 
和 ， 


其 特点 是 数量 多 、 形 














双 曲 度 型 











Cn 








这 类 零件 形状 复杂 , 极 不 规则 , 呈 双 
曲 度 ,用 于 机 辟 、 尾 愤 和 机 身 的 整流 




















部 分 


1.2.4 框 肋 零件 

















框 肋 零件 是 飞行 器 机 体 结构 中 的 横向 构件 ， 担 负 着 确定 飞机 外 形 和 承受 气动 载荷 的 双重 
任务 。 通 常 框 肋 零 件 属 于 平面 零件 类 型 ， 





梗 、 减 轻 孔 、 通 过 








孔 等 ， 如 图 1-19 所 示 。 


但 四 周 具 有 弯 边 缺口 ， 中 间 分 布 有 加 强 窝 、 加 强 
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型 框 类 零件 图 











航空 航天 领 金 冲 压 件 的 材料 及 其 发 展 


1903 年 美国 莱特 兄弟 制造 的 世界 公认 的 第 一 架 有 动力 飞行 的 飞机 ， 它 的 主要 结构 是 木 
材 和 蒙 布 。 第 一 次 世界 大 战 (1914 一 1918 年 ) 时 ， 所 有 的 著名 作战 飞机 都 是 双 权 机 ， 结 构 
材料 主要 是 优质 木材 ， 外 面 再 蒙 上 细密 而 结实 的 亚麻 布 或 棉布 。 随 着 飞机 速度 提高 ， 为 降低 
飞行 阻力 ， 飞 机 外 形 表面 要 求 光滑 流 线 ， 飞 机 结构 材料 相应 地 也 发 生 了 变化 。1915 年 出 现 
了 全 金属 〈( 硬 铝 材 料 ) 张 壁 式 单 细 机 ，1922 年 已 制造 出 飞行 性 能 良好 的 全 金属 飞机 。 

20 世纪 三 四 十 年 代 ， 镁 合金 开始 进入 航空 结构 材料 的 行列 。 四 五 十 年 代 ， 不锈钢 成 为 
航空 结构 材料 。 到 了 五 十 年 代 中 期 开始 出 现 铁合金 ， 当 初 主要 用 于 飞机 的 高 温 部 位 。 六 十 年 
代 以 后 开始 采用 复合 材料 ， 现 今 铝 锂 合 金 材料 也 开始 在 军 、 民 用 飞机 上 大 量 采 用 。 

现 投入 使 用 或 仍 在 开发 中 的 先进 飞机 的 机 体 结 构 用 材料 的 主要 特点 是 大 量 采 用 高 比 强度 
和 高 比 模 量 的 轻 质 、 高 强 、 高 模 材 料 ， 从 而 提高 飞机 的 结构 效率 ， 降 低 飞机 结构 重量 系数 ， 
其 中 又 以 先进 复合 材料 、 铁 合金 及 铝 锂 合金 用 量 的 增加 ， 传 统 铝 合金 和 钢材 用 量 相 应 减少 的 
特点 尤为 突出 。 

1.3.1 飞行 器 结构 采用 的 主要 材料 

对 飞行 器 结构 材料 的 要 求 是 比 强 度 大 、 耐 高 低温 、 耐 腐蚀 、 耐 老化 、 抗 疲劳 性 好 、 易 加 
工 及 价格 低 。 
常用 的 飞行 器 结构 材料 种 类 和 力学 性 能 见 表 1-6。 

表 1-6 常用 的 飞行 器 结构 材料 种 类 和 力学 性 能 












































































































































材料 牌号 抗 拉 强度 届 服 强度 断后 伸 长 断面 收缩 
金属 种 类 了 状态 | 四 机 热处理 
( 旧 牌 号 ) /(N/mnm2) | /(N/mm’) 率 ( 听 ) 率 (%) 
M 100~150 22~20 
3A21(LF21) 
Y 190 1~4 
a 5A02(LF2) M 167~225 98 16~18 ee 
亲 沪 M 200 100 15 WA 
5A03(LF3) 
Y2 230 200 8 
5A06(CLF6) M 320 160 15 







































































































































































( 续 ) 
材料 牌号 抗 拉 强 度 屈服 强度 断后 伸 长 断面 收缩 
金属 种 类 攻 状态 We 热处理 
( 旧 牌 号 ) /(N/mm’:) | /(N/mm’) 率 (%) 率 ( 听 ) 
M 去 215 4 
2A12(LY12) - 
硬 铝 CZ 407 270 3 可 以 淳 火 强 化 
2A16(LY16) M 去 235 5 
M 去 245 0 50 
超 硬 铝 7AO4(LC4) 可 以 淳 火 强 化 
CS 480 402 7 
H62 M 295 108 40 66 
合金 DL] 不 能 强 a 
铀 合金 H68 M 295 88 0 70 这 水 个 膨 3 
M 225 120 2 30 
镁 合金 MB8 - 济 火 不 能 强化 
YZ 245 155 0 25 
TC1 M 600~750 25~20 , 
钛 合金 淳 火 不 能 强化 
TC4 M 900~920 12~10 
碳 素 钢 45 M 539~686 16 机 
淳 火 不 能 强化 
不 锈 钢 1Crl18Ni9Ti 软化 宇 530 三 10 
合金 钢 30CrMnSi 539~736 16 
1420 420 280 8 
1460 568 470 8 
2090 580 515 11 
铝 锂 合金 8090 440 340 10 热处理 能 强化 
Weldalite049 590 540 6 
AMr6 310 150 15 
1201 470 380 12 
1. 铝 合 
飞行 器 中 应 用 较 早 、 使 用 最 广泛 的 ， 是 有 色 轻 金属 结构 材料 。 它 主要 是 含 铜 、 镁 和 和 锌 元 








素 的 铝 合金 ， 铝 合金 密度 约 为 2.8g/cms ( 约 为 铜 的 1/3)， 具 有 较 高 的 比 刚度 、 断 裂 韧 性 和 
疲劳 强度 ， 具 有 高 的 耐 腐蚀 性 ， 有 极为 良好 的 低温 性 能 〈 在 一 183 一 一 253C 下 不 冷 脆 )， 且 
价格 低廉 ， 一 般 适 合 在 120C 以 下 长 期 工作 ， 而 耐 热 硬 铝 可 在 250 一 3005 的 条 件 下 正常 
工作 。 

2. 镁 合金 

合金 密度 很 小 〈1.75~1.9g/em3s)， 其 比 强度 和 比 刚度 与 铝 合 金 和 合金 钢 大 致 相同 ， 

但 耐 腐蚀 性 较 差 ， 必 须 经 过 相应 的 防腐 处 理 后 才能 长 期 可 靠 地 工作 ， 一 般 适 合 在 120C 以 下 
长 期 工作 。 

3. 合金 钢 

包括 高 强度 的 结构 钢 和 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 不 锈 钢 。 高 强度 合金 钢 具 有 较 高 的 比 强 度 ， 工 
艺 简 单 ， 性 能 稳定 ， 价 格 低廉 ， 工 作 温 度 一 般 不 超过 350"C 。 不 锈 钢 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 和 
较 高 的 耐 热 性 ， 可 以 在 480~~700C 范 围 内 长 期 工作 。 




















4. 钛 合金 
ee 因此 具有 较 高 的 比 强 度 ， 还 具 
有 较 高 的 耐 热 性 ， 工 作 温度 可 达 400 一 500C ， 同 时 还 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 但 钛 合金 加 工 
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航空 航天 狐 金 冲压 件 的 坯料 准备 
1.4. 1 平板 件 的 定义 


平板 件 是 指 工程 图 样 给 定 的 平板 零件 和 成 形 工 艺 要 求 的 坯料 或 展开 料 。 通 常 这 类 平板 
件 ， 其 工作 内 容 还 包括 依据 工程 图 样 、 坯 料 交 付 状 态 要求 利 用 加 工 设 备 和 模具 在 板 料 上 加 工 
出 各 类 的 孔 〈 包 括 减 轻 孔 ) 、 加 强 窝 、 加 强 梗 等 。 


1.4.2 下 料 


1. 手工 下 料 和 机 床 设备 下 料 

下 料 是 饭 金 零件 加 工 的 第 一 道 工序 ， 通 过 对 饭 金 板材 、 带 材 下 料 加 工 获 得 平板 零件 或 毛 
料 。 按 工作 方式 可 分 为 手工 下 料 和 机 床 设备 下 料 。 

1) 手工 下 料 包括 手工 划 线 和 手工 剪 切 。 

2) 机 床 设 备 下 料 可 分 为 剪 切 、 铣 切 、 冲 切 、 锯 制 、 火 焰 切 割 、 激 光 切 制 、 电 火花 线 切 
割 、 高 压 水 切割 、 等 离子 切割 等 。 

2. 平板 件 的 分 类 及 其 工艺 性 要 求 

(1) 平板 件 分 类 方法 “平板 件 按 航空 航天 飞行 器 的 产品 结构 可 分 为 以 下 8 类 : 

1) 热 片 、 垫 圈 、 连 接 片 和 角 片 类 平板 件 。 尺 寸 不 大 , 但 数量 极 大 的 零件 ， 一 般 都 采用 
冲 切 下 料 。 

2) 杠 、 肪 、 板 弯 梁 类 坯料 。 此 类 零件 的 坯料 一 般 采 用 铣 切 下 料 。 

3) 腹 板 、 地 板 类 平板 件 , 一 般 按 结构 尺寸 和 外 形 样 板 下 料 ， 制 出 减轻 孔 或 加 强 梗 。 

4) 对 于 黑色 金属 、 詹 合金 等 难 加 工 的 平板 件 ， 一 般 采 用 激光 切割 或 电 火 花 线 切 割 。 

5) 蒙 皮 类 平板 件 , 包括 机 身 、 机 如 、 进 气 道 、 发 动机 短 舱 的 内 外 蒙 皮 、 整 流 包皮 ， 它 
构成 航空 航天 飞行 器 的 气动 外 形 ， 表 面 质量 要 求 高 。 一 般 按 坯料 尺寸 或 展开 样板 下 料 。 

6) 仪表 板 类 平板 件 。 此 类 零件 面板 上 有 大 量 的 仪表 安装 孔 和 特 形 孔 ， 制 孔 的 工作 量 大 ， 
孔径 及 孔 位 要 求 精度 高 。 一 般 采 用 数控 加 工 。 

7) 装饰 板 、 装 饰 条 类 平板 件 。 虽 然 属于 飞行 器 内 部 零件 ， 但 为 满足 工程 美学 的 要 求 ， 
一 般 对 表面 要 求 特别 高 ， 很 多 零件 要 求 装饰 镀铬 或 抛光 处 理 。 
8) 在 飞行 器 中 导电 设备 使 用 的 电阻 板 、 汇 流 条 类 平板 件 。 一 般 形 状 较 为 复杂 ， 结 构 罕 
常规 方法 下 料 极 易 变形 ， 采 用 成 组 下 料 较为 合适 。 
(2) 对 平板 件 的 工艺 性 要 求 
1) 加 工 方法 的 确定 应 考虑 生产 单位 的 加 工 设备 能 力 和 技术 水 平 。 
2) 在 各 种 孔 的 加 工 上 应 考虑 生产 厂 原 有 的 模具 ， 尽 量 采 用 国家 标准 和 企业 标准 。 
3) 有 特殊 要 求 的 零件 ， 如 标牌 应 选用 优质 蒙 皮 板 ， 外 蒙 皮 化 铣 类 零件 应 选用 预 拉 伸 板 。 
4) 采用 铣床 铣 切 加 工 的 各 类 零件 应 考虑 刀具 的 最 小 直径 。 
5) 窦 长 的 零件 应 考虑 分 段 或 由 剪 切 改 为 铣 切 下 料 。 
6) 超 薄 的 零件 成 组 铣 切 时 应 考虑 加 工 保护 。 
7) 超 薄 的 仪表 板 类 、 电 有 阻 板 类 的 零件 应 采用 薄板 的 液压 下 料 。 
冲 裁 下 料 时 应 按 标准 选择 圆 角 、 孔 距 等 ， 并 要 合理 排 样 。 
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9) 由 于 特殊 的 要 求 有 时 采用 电 火 花 线 切割 或 高 压 水 切割 。 





1.4.3 排 样 














航空 航天 飞行 器 大 量 采用 饭 金 零件 ， 金 属 板材 的 消耗 量 很 大 ， 提 高 材料 的 利用 率 、 闻 和 
降 耗 ， 对 提高 经 济 效益 意义 重大 。 饭 金 件 节约 原材料 的 途径 见 表 1-7。 











表 1-7 狐 金 件 节约 原材料 的 途径 




















































































































序号 ”生产 过 各 过 在 
.设计 零件 形状 ,几何 尺寸 ,精度 、 材 料 的 选用 力求 结构 合理 ,工艺 性 良好 
2. 制订 先进 合理 的 工艺 方案 ,推广 无 废料 、 无 切 剖 、 少 切削 加 工 工艺 
I 准备 阶段 。 。 3. 合理 的 原材料 定 侨 
4. 采购 、 运 输 , 保 管 .发 放 材料 的 保护 科学 、 合 
5. 计划 周密 ,合理 ,实现 零 库存 ,减少 中 间 环 节 
. 尽量 集中 批 次 下 料 
2. 合理 的 生产 计划 ,尽量 采用 计算 机 排 样 下 料 
| 3. 保护 表面 减少 损伤 
l 加 工 阶段 。 | “和 严格 工艺 纪律 减少 废品 产生 
5. 在 运输 .保管 中 减少 损伤 
6. 应 杜绝 加 工 中 毛刺 的 划 伤 
1 充分 利用 边 角 余 料 的 二 次 加 工 
3 回收 阶段 。 | 2. 废料 的 回收 打 标记 保管 
3. 没有 使 用 价值 的 废料 ,分 类 回收 
1. 排 样 的 定义 
排 样 是 指 在 下 料 前 将 平板 件 按 外 廊 尺 寸 组 合 ， 排 布 在 整 张 板材 上 ， 使 其 边 角 余 量 最 少 的 














\ 


布置 方法 ,目的 是 提高 原材料 的 利用 率 。 
2. 排 样 的 基本 原则 











1) 一 定 要 是 同 种 的 或 不 同 种 但 材料 牌号 和 规格 相同 的 平板 件 才能 组 合 





(一 般 称 为 组 合 









































排 样 )。 
2) 必须 满足 平板 零件 之 间或 平板 零件 与 板 料 边缘 之 间 合 理 余 量 要 求 。 下 料 余 量 可 参考 
表 1-8。 
表 1-8 下 料 余 量 (单位 : mm) 
下 料 方式 材料 厚度 下 料 余 量 说 明 
| < :02 厚度 大 于 5mm 的 超 硬 铝板 因 切 
一 >6 See 口 敏感 , 需 适当 增加 下 料 余 量 
成 有 铣 刀 直径 十 2 
铣 切 
单 件 展开 样板 十 4 
深 前 按 设 备 性 能 3 一 4 
锯 切 按 设备 性 能 3 一 8 
激光 A 











3) 窗 条 料 应 考虑 板材 的 顺 纤 维 方向 剪 切 。 
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4) 尽量 排 成 宽 条 料 ， 减 少 剪裁 次 数 和 送料 进 距 。 

5) 大 型 单个 坯料 采用 组 合 排 样 。 

6) 成 批 生产 的 大 尺寸 平板 件 ， 应 订购 与 坯料 尺寸 成 倍数 的 特种 规格 的 板材 。 

7) 成 批 生产 的 小 尺寸 平板 件 应 提供 冷 轧 带 料 代替 板材 。 

8) 个 别 零件 适当 地 改动 外 形 后 ， 排 料 下 料 的 经 济 效果 可 观 ， 可 让 有 关 部 门 更 改 图 样 或 
坯料 状态 。 

3. 排 样 方法 及 演变 

(1) 人 工 排 样 “ 由 人 工 参 照 工艺 文件 在 整 张 板 材 上 组 合 零件 的 外 形 划 线 排 样 。 定 型 的 批 
生产 零件 ， 可 制作 成 套 样板 铣 切 下 料 。 可 用 机 床 的 录 返 系统 存 人 计算 机 进行 自动 铣 切 下 料 。 
图 1-20 所 示 为 几 种 典型 零件 的 排 样 示例 。 

(2) 计算 机 辅助 排 样 ” 排 
样 的 最 终 目 标 就 是 尽量 在 材料 A /mY 
上 布置 尽 可 能 多 的 零件 ， 以 减 [Q 
少 材料 损失 。 目 前 生产 上 采用 
的 人 工 排 样 ， 不仅 受到 排 样 技 器 
术 人 员 经 验 的 限制 ， 而 且 工作 
效率 低 ， 工 作 周期 长 ， 同 时 排 
样 结果 具有 一 定 的 波动 性 。 
计算 机 辅助 排 样 (CAN) Ea 
是 利用 计算 机 的 高 速 和 精确 运 
算 能 力 来 解决 排 样 问题 ， 是 计 CN 
算 机 辅助 设计 与 制造 (CAD/ 
CAM) 技术 的 重要 组 成 部 分 。 上 | [7] 
CAN 经 过 多 年 的 研究 已 经 取得 
了 很 大 的 成 就 ， 现 代 计 算 机 的 
出 现 为 CAN 提供 了 计算 工具 ， 
人 们 可 以 利用 计算 机 实现 数学 
优化 算法 ， 为 排 样 提供 合理 的 参数 。 在 20 世纪 60 年 代 后 ， 交 互 式 图 像 显 示 设备 的 出 现 ， 让 
排 样 人 员 可 以 在 计算 机 中 绘制 零件 几何 图 形 作为 排 样 的 输入 。 同 时 可 以 将 排 样 结果 在 显示 器 
上 以 图 形 的 形式 直观 地 显示 出 来 ， 还 可 以 通过 人 机 交互 方式 调整 排 样 结果 。90 年 代 后 ， 计 
算 机 功能 越 来 越 强大 ， 随 着 高 速 网 络 、 多 媒体 、 超 大 型 数据 存储 的 应 用 ， 复 杂 排 样 问题 的 计 
算得 到 硬件 上 强 有 力 的 保证 。 


1. 4.4 剪 切 
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图 1-20 几 种 典型 零件 的 排 样 示例 




















1. 剪 切 形式 及 适用 范围 
常用 的 剪 切 形式 及 适用 范围 见 表 1- 9 。 
2. 剪 切 力 计 算 
剪 切 力 计 算 的 参考 公式 见 表 1- 10。 
表 1-9 常用 剪 切 形式 及 适用 范围 (单位 :mm) 









































































































































第 1 音 概 论 
形式 简 图 剪 切 参数 适用 范围 
腥 
斜 口 前 2°~6° 
平 口 前 杠杆 前 7°~12° 各 类 直线 零件 
Y=2°~3° 
L 之 10 ti<<3 
D (25~730)z (30-250)z 
直 贺 有 h 50~90 20~25 Ey 
二 条 料 或 圆 形 料 
盘 前 
2<14° 
B= (0.2~0. 3)t 
t 之 10 F< 
D 20 28t 
h 50~80 15~20 条 料 或 圆 形 料 
7 一 30" 一 40” 
a 0. 3 
b 0. 25t 
斜 滨 前 各 种 曲线 形 坯料 
ti<<4 
D 
50~=115 
a=(0.1~0.2)t 
ge b=(—0.5~0. 5)7 同时 剪 切 几 种 条 料 
E [>Z2ZPZZPZPZ2ZPZZ2ZDZ D= (40~125)t 修整 条 料 宽度 
由 二 15 一 30 
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( 续 ) 
形式 简 图 剪 切 参数 适用 范围 
B=6°~7° 
< 一 24" 一 30? 
振动 前 ] 过 2 一 1.0 人 
不 9 . ” 坯料 
a=(6%~7%)t 
(z 为 材料 厚度 ) 
a 1) pL a po 
一 8 或 25 
和 蛋 食 前 9 黑色 信 属 由 线 坯料 
下 三 和 二 > 罗 色 金属 曲线 坯料 
表 1-10 剪 切 力 计 算 的 参考 公式 
前 切 方式 从 式 符 号 说 明 
平 口 前 P=Litr 
P 前 切 力 (N) 
斜 口 间 0.52 过 
和 斜 口 剪 一 请 t 一 一 材料 厚度 (mm) 
L 剪 切 长 度 Cmm) 
9 剪 切 斜 口角 (°) 
es t 材料 抗 剪 强度 (MPay) 
圆 盘 剪 一 i hn 剪刀 挤 入 料 深 Cmmy) 


1.4.5 铣 切 
常用 铣 切 形式 及 适 月 

















范围 见 表 1-11。 
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表 1-11 铣 切 形式 及 适用 范围 
















































































































































































形 式 简 图 适 用 范 国 
铝 、. 镁 合金 的 各 种 曲线 零件 及 内 和 孔 
饭 金 铣 铣 切 最 大 厚度 为 15mm, 外 形 尺 寸 为 
800mm X 1200mm ,精度 为 士 0.5mm 
回 臂 可 转动 210, 最 大 外 伸 量 为 
回 臂 铣 铣 切 2.9m, 最 大 厚度 为 12mm 
各 种 铝 合金 曲线 零件 
操作 面板 。 主轴 电动 机 
a 加 工 零 件 的 外 形 尺寸 为 1600mm X 
下定 面 贡 4000mm ,厚度 为 15mm 
党 世 ， 夺 上 反 9 
ey 可 代替 回 辟 狂 
龙门 靠 大 型 铝 合 金曲 线 零 件 ,加 工 零件 的 尺 
模 铣 铣 切 寸 为 1 5mmX 1600mm X 8000mm 
主轴 ” 记 
支柱 模 梁 电 动机 灾 学 秆 。 。 ” 仿 形 架 。 仿 形 头 
TT 
| 铣 切 尺 寸 不 大 于 20mm X 1300mm X 
双 坐 标 仿 形 铣 切 4500mm 的 各 种 曲线 零件 仿 形 操作 , 液 
压 传动 ,自动 进行 
I 
> yy y 7 7 
工作 台 零件 铣 刀 ”压板 仿 形 台 靠 模 
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( 续 ) 
形 式 简 图 适 范围 
铣 切 尺寸 不 大 于 12mm X 1500mm X 
数控 饭 金 下 料 铣 7000mm 的 各 种 曲线 零件 ,穿孔 带 控制 ， 
内 ey 3 动 压 料 , 有 吸 习 装 置 
油箱 六 和 雪 
调整 戏 发 电机 组 
身 钻 铣 主轴 工 位 
电气 柜 
控制 面板 
铣 切 尺寸 不 大 于 15mm X 1200mm X 
数控 钼 铣床 3000mm 的 各 种 铝 合 金 零 件 。 钻 孔 直 径 
为 2. 5 一 10mm ,精度 为 土 0. 1mm 
工作 台 支 架 活动 支架 安全 脚 踏 板 
1.4.6 冲 裁 
1. 定义 





冲 裁 是 饭 金 件 的 分 离 工 序 之 一 ， 完 成 冲 孔 和 裁 件 工序 ， 获 得 零件 内 外 形 ， 借 助 冲 裁 模 在 


压力 机 床上 进行 。 
2. 适用 范围 


冲 裁 适 用 于 平板 件 的 落 料 、 冲 孔 和 切断 等 工序 。 有 





加 工 。 生 产 效率 高 ,但 工装 费 月 


日 也 高 。 





3. 典型 零件 的 冲 裁 方法 


典型 零件 的 冲 裁 方法 见 表 1-12。 
表 1-12 典型 零件 的 冲 裁 方法 





目 于 不 适宜 剪 切 、 铣 切 的 小 零件 的 批量 














冲 裁 方法 典 型 零件 说 明 
一 

冲 剪 (切断 ) 板材 全 部 或 部 分 切断 

冲 切 ( 落 料 ) /A /A 在 条 料 上 冲 制 各 种 平板 零件 














冲 裁 方法 典 型 零 件 说 明 





冲 孔 O () | 在 零件 上 冲 制 各 种 形状 的 孔 








在 条 料 上 以 渐进 连续 形式 冲 制 内 孔 和 


Ky 
人 外 形 


























复合 冲 © CY 同时 冲 出 内 孔 和 外 形 











在 通用 组 合 模 具 上 ,分 若干 次 冲 制 








分 步 冲 














组 合 冲 LS 在 一 块 板 料 上 同时 冲 制 出 不 同 的 零件 


4. 冲 裁 条 料 排 样 
1) 冲 裁 条 料 排 样 形式 见 表 1-13。 
表 1-13 冲 裁 条 料 排 样 形式 


























单列 、 双 列 
lee) lelolsle 








颠倒 排 样 
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无 废料 或 少 废料 排 样 























混合 套 料 排 样 




















2) 搭 边 数值 的 确定 。 拱 边 应 保证 冲 裁 时 坯料 在 模具 上 定位 和 送 进 的 刚度 足够 ， 补 偿 送 
料 误差 ， 提 高 零件 精度 。 搭 边 值 选择 与 下 列 因素 有 关 : 材料 厚度 与 硬度 、 零 件 尺寸 和 形状 、 
排 样 形式 及 挡 料 机 构 等 。 常 用 条 料 搭 边 数值 见 表 1- 14。 


























































































































表 1-14 常用 条 料 搭 边 数 值 表 (单位 : mm) 
搭 边 值 
0 条 料 厚度 1 
赵 1 a ul a al 
0. 5~1.0 0.8 1.0 1.0 1.2 0.5~2.5 1.8~2.6 
1.0~1.5 1.0 1.3 1.2 1.5 1.8~2.8 2.2~3.2 
1. 5~2.0 1.2 1.5 1.5 1.8 2.0~3.0 2. 4~3.4 
2.0 一 2.5 1.5 1.9 1.8 2. 2 pe 2.7 一 3.7 
2.5~3.0 1.8 各 多 2.0 2.4 2.5 一 3.5 3.0~4.0 
3.0~3.5 2.0 2.5 2 多 江 2.8~3.8 3.3~4.3 
3.5~4.0 2.2 2.7 2.5 3.0 3.0~4.0 3.5~4.5 
4.0~5.0 2.5 3.0 3.0 3.5 3.5~4.5 4.0~5.0 
:0212 0.5¢ 0. 6 0. 6 Os. 7 《0.7 一 0.9) | (0.8~1.0)z 
0. 5~1.0 0.8 1.0 1. 2 1.5 1.5~2.5 
1.0~1.5 1.0 1. 2 本 .2 1.8 1.8 一 2.8 
1. 5~2.0 1. 2 1.5 1.5 0 2.0~3.0 
固定 式 0. 2 一 2.5 1.5 1.8 1.8 2. 2 2. 2 一 3.2 
钊 料 板 2.5~3.0 1.8 2.0 和 2.5 2.5 一 3.5 
3.0 一 3.5 2.0 2 2.5 we 2.8~3.8 
3. 5 一 4.0 pp 2.5 2.8 3.0 3.0~4.0 
4.0~5.0 2.5 2 3.0 3.5 3.5~4.5 
§. 0012 0 a 0. 6 0, 6z 0.7t {0 7 ~ 9 
注 : 自动 送料 的 冲 裁 件 ， 应 按 表 中 数值 乘 以 系数 1. 3。 
@O 了 为 条 料 宽度 。 正 反面 冲 切 时 ， 当 妃 >50mm 时 , a 应 取 最 大 值 。 
@ R 是 零件 外 形 最 小 圆 角 半径 (mmy) 。 
图 工 为 直 边 件 长 度 。 一 般 工 在 50 一 100mm 范围 内 ，a 取 小 值 ; 工 在 100 一 200mm 范围 内 ，a 取 中 间 值 ; 工 在 200 一 
300mm 范围 内 ,a 取 最 大 值 。 
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5. 冲 裁 力 计算 





冲 裁 力 与 被 加 工 零件 形状 、 使 用 材料 、 模 具 形 式 和 冲床 结构 等 因素 有 关 。 正 确 计算 冲 裁 
力 对 模具 设计 和 设备 选择 至 关 重 要 。 常 见 的 平 刃 口 模具 冲 裁 力 按 下 式 计算 


PK 


式 中 P 一 一 冲 裁 力 CN); 
开 一 一 系数 ， 见 表 1-15; 
LL 一 一 冲 裁 件 周边 长 度 (mm); 
t 一 一 材料 厚度 (mm); 





























r 材料 抗 剪 强度 (MPa)。 
表 1-15 系数 K 值 表 
料 厚 1/mm 
1l 二 1 一 2 2~4 >4 
材料 

铝 、 铜 (退火 ) 0.75 一 0.7 0.70 一 0. 65 0. 65~0.55 0.5~0.4 
软 钢 rt 二 250~~350N/mm? 0.70~0. 65 0. 65~0. 60 0. 60~0. 50 0.45~0. 35 
中 硬 钢 t= 二 350~~500N/mm? 0. 6 一 0. 55 0.55~0.5 0.5~0.4 0. 4 一 0. 3 
硬 钢 * 王 500 一 700NVmamz? 0. 45 一 0.4 0. 4 一 0. 35 0. 35 一 0. 3 0. 3 一 0. 15 


降低 冲 裁 力 的 途径 如 下 : 
1) 设计 斜 刃 口 模具 。 





落 料 刃 口 在 止 模 ， 冲 孔 刃 口 在 凸 模 。 可 降低 冲 裁 力 30%% 一 702%。 


2) 多 凸 模 冲 裁 ， 设 计 高 度 不 等 的 凸 模 时 ， 避 免 冲 裁 力 的 顶峰 值 同 时 出 现 。 
3) 个 别 材 料 热 冲 裁 ， 降 低 抗 前 强度， 如 LC9CS、LC4CS 等 。 


6. 卸 料 力 、 推 料 力 和 项 件 力 的 计算 








1) 印 料 力 是 指 印 下 套 在 凸 模 上 的 材料 所 需 的 力 。 按 下 式 计算 
P=K.P 


式 中 P、 缀 料 力 (N); 
天 一 一 系数 ， 见 表 1-16; 
忆 一 一 冲 裁 力 CN) 。 























表 1-16 镍 料 力 系 数 K、 参考 值 












































双 面 间隙 值 正常 搭 边 多 孔 或 大 的 双 面 间隙 值 下 党 撕 这 多 和 孔 或 大 的 
1( 料 厚 ) i 孔 边 距 1( 料 厚 ) 人 和 孔 边 距 
(6 一 10) %tz GU O20 04 0.04 一 0. 06 (20 一 24) %t 0 601 -0.02 0.015-=“0. 08 
(12~18) %t 0.015~0. 03 0.025~0. 04 
2) 推 料 力 是 























指 顺 冲 裁 方向 推出 卡 在 凹 模 内 的 板 料 所 需 的 力 。 项 件 力 是 逆 冲 裁 方 向 顶 出 


卡 在 凹 槽 内 的 板 料 所 需 的 力 。 计 算 公 式 如 下 











Ptr=nKiP 
Pp=KaP 
式 中 Pr 推 料 力 (N); 
Po 一 一 项 件 力 CN)， 
n 卡 在 四 槽 内 的 板 料 个 数 ，; 
开 , ， 开 4 一 一 系数 ， 见 表 1-17; 


也 一 一 冲 裁 力 CN) 。 
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表 1-17 Kit、Ku 参 考 值 
双 面 间 际 值 K， Ks 双 面 间 际 值 K, Ks 
i( 料 厚 》 t( 料 厚 》 
(6~10) %z 0. 04~0. 06 0. 05~0. 08 (20~24) %t 0. 02~0.03 0.03~0.04 
(12 一 18) %tz 0. 03 一 0. 05 0. 04 一 0. 06 
7. 冲 裁 间 隐 
冲 裁 时 ， 四 、 凸 模 配 合 的 工作 尺寸 之 差 称 为 冲 裁 间 际 。 其 数值 的 量 级 、 分 布 均匀 性 ， 直 
a a 精度 、 冲 裁 力 大 小 和 模具 寿命 。 
(1) 分 类 绍 一 种 实用 的 间 际 分 类 方法 ， 见 表 1-18。 
表 1-18 冲 裁 间隙 分 类 
I I 焉 
尺寸 精度 、 断 面 质量 要 
立 用 范围 一 船 料 的 冲 十 EA 和 冲 切 分 痪 
应 用 范 求 很 高 的 落 料 加 工 般 展开 料 的 冲 切 通常 板材 的 冲 切 分 离 
挠 曲 变形 小 中 等 大 
零件 精度 几何 落 料 接近 四 模 工 作 尺 寸 小 于 四 模 工作 尺寸 远 小 于 四 模 工 作 尺 寸 
尺寸 冲 孔 接近 凸 模 工作 尺寸 大 于 凸 模 工 作 尺 寸 远大 于 凸 模 工 作 尺 寸 
断裂 带 小 中 等 大 
断面 质量 毛 刺 小 中 等 大 
斜 4°~7° 7°~8° 8°~11° 
(2) 间 院 值 确定 is 
到 间 除 ;， 冲 孔 时 ， 增 大 止 模 工 作 尺 才 得 到 间 险 。 计 算 间 陀 值 的 方法 繁多 ， 列 出 经 验 公 式 作 
参考 
mt 
式 中 “c 六 而 风 史 人 Cr) 








ba 


局 用 an 





以 料 厚 的 百分数 表示 ; 


表 1-19 系数 m 值 
































间 际 类 别 
材 料 种 类 
一 I I 亚 
0. 8F、10、20、A3 6 一 14 14 一 20 20 一 25 
45、1Cr18Ni9Ti、 4Cr13 7 一 16 16 一 22 22 一 30 
L2、.L3、.L4.L5、.LF2M、LF21M、 
4 一 8 9 一 12 13~18 
H62M、T2、T3、T4(M) 
铅 黄 铜 、 纯 铜 ( 硬 状态 ) 黄 铜 6 一 10 11~16 17~22 
LY12、LY16、 青 铜 7~12 14~20 22~26 
MB8 3 一 5 
硅钢 5 一 10 10~18 
T8A、T9A.65Mn 16~24 24~30 30~36 








ei 


范围 


见 表 1-20。 








。29 。 



























































































































第 1 童 概 论 
表 1-20 ” 冲 裁 模 形式 及 适用 范围 
模具 形式 简 图 适 用 范 围 
凸 模 固定 板 民品 嵌 
0=5°~10 
20~50 
a) 二 板式 夹板 模 
凸 模 
凹 模 印 料 板 凸 模 固定 板 
试制 或 小 批 生 产 , 料 厚 乏 2mm 的 有 色 
人 金属 零件 , 落 料 .切口 . 切 边 等 
b) 三 板式 夹板 模 
印 料 “中 模 
凸 模 固定 板 “ 凸 模 凹 模 橡皮 固定 板 
c) 改进 式 夹板 模 
凸 模 固定 板 导向 销 钉 
叫 
凸 模 模 手 彬 
普通 式 a 有 和 三 lmm 的 
软 钢 零件 的 中 小 批 生 产 
薄板 
冲模 
二 二 一 一 一 一 一 一 
[IRIT | Ts | 
PA A A EA OD) 
B 
零件 外 形 尺寸 小 于 430mm X 500mm， 
通用 模 座 式 上 料 厚 在 3mm( 有 色 ) 或 1mm( 黑 色 ) 以 下 
的 落 料 、 冲 孔 等 
可 
仅 示 下 模板 
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( 续 ) 
模具 形式 简 图 适 用 范 用 
中 小 批 生 产 。 料 厚 为 0.35~8mm( 有 
常规 式 零件 坯料 色 ) 或 0. 5 一 1.7mm( 黑 色 ), 外 形 尺 寸 为 
50 一 2500mm ,精度 三 0. 4mm 
钢 带 模 
凸 模 使 用 工具 钢 按 样板 , 冲 制 窗 长 或 
样板 式 转弯 半径 小 的 零件 。 可 加 工 零 件 5000 一 
称 体 凸 模 30000 件 
垫 板 
钢 带 ”橡皮 模板 
切 思 式 ) 凸 模 用 钢 带 、. 止 模 用 木板 或 铝板 制 成 。 
厚度 小 于 0. 8mm 的 有 色 人 金属 零件 
中 小 批 生产 。 料 厚 在 1.5mm( 有 色 ) 或 
0. 5mm( 钢 ) 以 下 。 专 用 刚性 凸 模 ,橡胶 
橡胶 冲模 溶 框 为 凹 模 , 聚 氮 酯 橡胶 硬度 在 60 一 90 
( 肖 氏 ), 匹配 的 液压 机 压力 为 
1. 86~4. 51MPa 
模 柄 
模板 
试制 或 中 小 批 生 产 。 形 状 简单 、 数 量 
简单 落 料 模 凸 模 不 多 , 料 厚 在 3mm 之 内 的 钢 或 有 色 金 属 











零件 
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( 续 ) 
模具 形式 简 ”图 适用 范围 
开 式 落 料 模 料 厚 在 2mm 以 下 的 各 种 零件 
闭 式 落 料 模 料 厚 大 于 0. 8mm 的 简单 形状 窗 长 件 
模 栖 
模板 
类 似 简单 落 料 模 , 但 阳 模 有 定位 销 ,被 
简单 睛 模 冲 切 的 板 料 要 预先 外 制 工具 孔 。 料 厚 为 
定位 工具 销 1 一 4mm ,通常 用 橡皮 印 料 
ES 
冲 孔 模 顶 件 村 
模 本 
上 模板 
料 厚 emm 以 下 ,直径 为 10 一 200mm 的 
典型 

















各 种 材料 圆 孔 或 长 圆 孔 ,精度 为 士 0. 2mm。 


大 批 生 








产 
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模具 形式 


( 续 ) 























尚 
Pe 
Ge: 








冲 孔 模 小 孔 专 用 




















可 冲 制 钢 、 铝 、 铜 合金 直径 在 2mm 以 
下 的 小 孔 , 料 厚 为 1 一 20mm。 
料 厚 上 的 比值 , 因 材 料 而 异 ,一 般 硬 钢 
0.4mm， 铜 、 软 钢 0.35mm， 铝 合 





孔径 4 与 















































































金 0. 3mm 
一 次 冲 裁 完成 多 到 工序 。 形 状 复杂 、 
[2 
连续 冲模 2 数量 大 、 精 度 高 的 小 零件 。 可 实现 少 搭 
边 或 无 搭 边 排 样 冲 裁 
ss 国脚 加 a 堆 一 次 完成 ,适用 于 大 提 
= Mlle 导 村 
凹 模 
顶 件 装置 
yy > 下 模板 
| YANA 
二 过 尺寸 和 断面 粗糙 度 都 有 严格 要 求 的 外 
精密 冲模 














形 复杂 零件 。 如 齿 形 件 
































































































































的 回环 类 小 零件 


( 续 ) 
模具 形式 适 用 范 轩 
试制 或 小 批 生产 ,少数 大 尺寸 的 规则 
二 零件 。 零 件 的 结构 要 素 (转角 、 孔 、 槽 ) 均 
鸭 有 成 套 模具 ,采用 通用 模 座 , 按 工序 更 换 
冲模 
组 合 
冲模 
采用 快 印 式 组 合 模具 按 程序 纸 带 自动 
WE 完成 全 部 工序 。 冲 制 铝 . 铜 . 钢 各 类 零件 
试制 小 批 生 100 以 
i 试制 小 批 生产 。 直 径 在 100mm 以 内 












































和 4 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 
( 续 ) 
模具 形式 简 图 适 用 范 围 
试制 .小 批 生产 。 零件 料 厚 小 于 
电磁 模 座 冲 模 5mm( 软 钢 ) 或 2. 5mm( 有 色 金 属 ) , 模 























1. 
具 装 印 迅 速 , 采 用 橡皮 印 料 


对 






























































1.4.7 激光 切割 
激光 切割 是 利用 激光 器 做 热源 的 一 种 无 接触 切割 技术 ( 表 1-21)。 














表 1-21 激光 切割 简介 


激光 器 反射 镜 ”工件 观察 系统 









































， 保护 窗 
ss。 区 你 合 | 
| J 进 气 口 
一 
工作 台 
特点 采用 红宝石 锥 玻璃 .CO;s、 氨 、 氛 等 做 激光 器 。 切 割 缝 际 为 0.1 一 0.5mm, 热 影响 区 宽度 仅 为 
lmm ,切割 精度 高 ,工件 变形 小 ,无 噪声 污染 
应 用 范围 钛 合金 ,不锈钢 .合金 钢板 料 的 各 种 曲线 内 外 形 零件 。 尺 二 为 1300mmX2300mm 
ED 碾 
材料 厚度 /mm 速度 / (m/min) 种 奖 四 i 
20 钢 4 1 氧气 0.15~2 
4 1 氧气 0.2 
30CrMnSiA 
工艺 参数 er 6 0.5 氧气 0. 25 
1Crl8Ni9Ti 1.2 1.6 一 2 氧气 0.11~0.12 
2Cr3Ni4Mn9 1.5 1.5~1.7 氧气 0.11~0.12 
TC1 0.8 本 压缩 空气 0.12 
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1.4.8 电 火 花 线 切割 


电 火 花 线 切割 〈 简 称 线 切 割 ) 是 把 工件 和 电极 丝 〈 钼 丝 、 铜 丝 ) 各 当做 电极 ， 并 保持 适 
当 距 离 ， 施 加 足够 电压 后 ， 形 成 火花 除 ， 对 工件 进行 电 蚀 切 割 的 加 工 方法 〈 表 1-22)。 切 除 


的 材料 被 工作 液 冲 




































































































































































十 。 
表 1-22 线 切 割 简 介 
wi 合金 钢 、 工 具 钢 、 普 通 钢 板 制作 的 零件 。 料 厚 在 100mm 以 内 ,外 形 尺寸 为 40 一 500mm。 一 般 
应 用 范围 人 
用 于 模具 制造 
材料 普通 钢板 工具 钢 硬 质 合金 
上 艺 参 数 断面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 /jm 6. 3 了 3 1. 6 
切割 速度 / (m/min) 80~100 20 10~15 
切割 精度 /mm 一 士 0.01 
提高 走 丝 速度 , 增 大 脉冲 电压 幅 值 和 脉冲 宽度 ,减少 脉冲 间隔 时 间 , 合 理 选择 电 丝 材 、 工 作 液 等 
工艺 措施 途径 以 提高 生产 率 
注意 料 厚 、 电 极 丝 直径 、 走 丝 速度 之 间 的 合理 匹配 以 保证 断面 质量 
辅助 材料 电极 钼 丝 较 好 , 黄 铜 、 钨 丝 易 断 。 直 径 一 般 为 0.06 一 0. 3mm。 工 作 液 用 DX-1 皂 化 液 ,NL 防 锈 
皇 化 液 ,稀释 比例 1 10 
1.4.9 冷 折 下 料 
HH 


全 





| 


这 一 现象 ， 先 在 坯料 需要 折断 的 地 方 开 缺口 ， 然 后 在 压力 作 上 月 























缺口 的 坯料 ， 变 形 时 发 生 应 力 集中 ， 从 而 引起 脆性 (疲劳) 破坏 ， 冷 折 下 料 就 是 利用 
下 将 坯料 折断 。 








冷 折 下 料 一 般 在 压力 机 上 进行 ,工艺 方法 、 装 置 简单 ， 几 乎 没有 断口 损耗 ,特别 适 用 大 





截面 轧 材 下 料 (不 太 适 月 











日 于 管材 、 型 材 下 料 )， 主 要 用 于 未 经 


退火 的 ， 中、 高 碳 钢 以 及 中 、 高 合金 钢材 料 ， 如 45、40Cr、 


GCr15 等 ， 不 适 月 





日 于 软 金 








属 材 料 ， 因 其 不 易 折 断 并 会 出 现 毛 


刺 ， 低 碳 钢 冷 折 下 料 时 预 热 到 250 一 300Y 的 蓝 脆 区 。 


开 缺 口 可 以 月 





量 最 好 ， 缺口 尺寸 h、6、 








B 


~ 应 适当 








满意 的 断口 质量 ， 


集中 越 大 ， 有 助 于 冷 折 断裂 。 


缺口 深度 hh 越 大 、 


1. 4. 10 ”变频 振动 精密 下 料 


针对 管 料 、 型 材 下 料 ， 基 于 疲劳 断裂 机 理 ， 利 用 
变频 振动 和 在 管 料 、 型 材 表 面 V 形 槽 的 应 力 集 中 效 











应 ， 通 过 变频 骨 改 变 


下 料 阶段 的 位 移 、 














宝 | 


昌 锯 切 、 切 前 、 气 3 


吊 心 块 的 旋转 速度 ， 控 制 在 不 同 





| 等 。 电 火花 切割 的 缺口 质 
(图 1-21) ， 才 能 获得 邻 人 
圆 角 x 半径 越 小 ， 则 应 力 





缺口 宽度 可 在 3 一 8mm 内 选 定 ,， 7、 





图 1-21 


b 


T 


切割 缺口 





SS 


冷 折 下 料 


下 
不已 


hh 按 经 验 确定 。 


变化 的 激 振 力 




















振 





名 与 激 振 力 ， 实 现 管 料 、 型 材 的 





精密 下 料 。 变 频 振 动 精 密 下 料 基本 原理 如 图 1-22 所 
示 ， 它 避免 了 传统 下 料 方式 坯料 浪费 严重 、 噪 声 大 、 


污染 大 的 缺点 。 


图 1-22 


变频 振动 精密 下 料 基本 原理 











本 
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1.4.11 典型 零件 工艺 流程 
典型 零件 工艺 流程 见 表 1-23 。 


表 1-23 典型 零件 工艺 流程 (单位 : mm) 
零件 简 图 材料 及 参考 尺寸 工艺 流程 








LY12CZ 


本 3X 500X 2000 下 料 ( 龙 门 剪 ) 一 去 毛刺 、 修 
| 30CrMnSiA | 整 按 尺寸 检验 





1.5X500X1200 





下 料 (龙门 剪 ) 一 按 样板 统 切 
( 靠 模 儿 ) 一 外 孔 ( 回 辟 钻 ) 一 冲 
孔 ( 冲 床 ) 一 去 毛刺 .修整 一 按 
样板 检验 


LY12CZ 
2X1500X1500 





带 孔 平板 件 














下 料 ( 龙 门 前 ) 二 外耳 片 定 位 
孔 ( 回 辟 钻 ) 一 化 铣 变 厚度 一 铣 
LY 外 形 ( 饭 金 铣 ) 一 外 工艺 孔 ( 回 
机 翼 梁 腹 板 品 [1 CC 2.5X425X4450 | 辟 钻 ) 一 冲 孔 (冲床 ) 一 按 钻 模 
o °° 下 制 成 品 孔 ( 台 销 ) 一 去 毛刺 、 雏 
2 修 、 倒 角 、 校 平一 按 展开 样板 检 
验 二 表面 处 理 一 总 检验 






























































下 料 (龙门 剪 ) 一 铣 外 形 ( 狐 

LY12M 金 铣 ) 一 钻 工 艺 孔 ( 回 臂 钻 ) 一 
1.5X200X250 | 冲 孔 (冲床 ) 一 去 毛刺 、 修 整 一 
按 展开 样板 检验 


前 缘 肋 板 








~ 











下 料 ( 龙 门 剪 ) 一 划 线 ,前 切 
Oo 。 TCIM 外 形 ( 振 动 剪 ) 一 外 工艺 孔 ( 回 
隔 板 o 0.5X520X1300 | 辟 钻 ) 一 冲 孔 (冲床 ) 一 铁 修 、 去 
0° 毛刺 一 热 蠕 变 变形 一 酸 洗 一 按 
9 展开 样板 检验 














LY12CZ 按 尺寸 下 条 料 (龙门 剪 ) 一 冲 


冲 裁 件 20 钢 制 零件 (冲床 ) > 去 毛刺 、 修 














30CrMnSiA 整 一 检验 一 表面 处 理 一 总 检 




















( 续 ) 
零件 简 图 材料 及 参考 尺寸 工艺 流程 


LY12CZ 按 尺寸 下 条 料 ( 龙 门 剪 ) 一 铣 


20X60X1236 | 切 外 形 、 钻 工艺 孔 ( 数 控 机 
7075T6 床 ) 习 去 毛刺 .修整 习 按 展开 样 


全 全 一 和 信任 和 1. 6X100X2630 | 板 检验 一 表面 处 理 一 总 检 





罕 长 垫 板 





























航空 航天 饭 金 冲压 工艺 准备 
1.5.1 概述 


航空 航天 饭 金 冲压 工艺 准备 工作 主要 有 : 航空 航天 饭 金 冲压 件 工艺 性 评估 、 饭 金 生产 车 
间 工 艺 布置 、 技 术 改 造 及 技术 攻关 项 目 确 定 、 工 艺 装 备 选 择 原 则 及 饭 金 零件 互 换 协 调 方案 制 


订 、 工 艺 评审 等 。 
1. 5.2 航空 航天 人 饭 金 冲压 件 工艺 性 评估 


1. 饭 金 零件 的 工艺 性 评估 

零件 的 工艺 性 是 指 在 给 定 的 质量 指标 值 和 当前 的 制造 、 使 用 条 件 下 保证 劳动 、 设 备 、 材 
料 和 工时 费用 最 合理 的 特性 的 总 和 。 

工艺 性 评估 又 称 为 工艺 性 审查 ， 是 在 企业 现 有 制造 资源 、 使 用 要 求 、 制 造成 本 的 约束 条 
件 下 ， 对 产品 的 制造 可 行 性 和 经 济 性 进行 评价 ， 避 免 难 以 制造 或 无 法 制造 的 情况 ， 以 便 及 时 
改进 设计 ， 降 低产 品 成 本 ， 提 高 产品 质量 ， 缩 短 生 产 周期 。 

(1) 饭 金 零件 的 工艺 性 ” 令 金 零件 的 工艺 性 包括 : 零件 形状 和 尺寸 应 该 在 材料 允许 变形 
量 的 范围 之 内 ; 零件 弯曲 半径 应 该 大 于 板材 的 最 小 弯曲 半径 ; 零件 最 小 厚度 应 大 于 成 形 方法 
允许 的 厚度 ; 各 种 工艺 方法 的 零件 成 形 系数 应 在 极限 范围 之 内 。 除 此 之 外 ， 零件 结构 要 素 和 
技术 要 求 应 有 利于 工艺 方法 的 实现 ; 尺寸 公差 和 表面 粗 燃 度 应 取 值 合理 ; 弯 边 高 度 应 大 于 工 
艺 方法 所 允许 的 最 小 弯 边 高 度 ; 各 种 下 陷 、 斜 角 、 圆 角 和 和 孔 应 尽量 标准 化 、 规 格 化 ; 孔 的 间 
距 、 排 距 和 边 距 应 符合 相关 工艺 规范 等 。 

其 次 ， 从 零件 的 可 生产 性 来 考虑 ， 主 要 包括 加 工 设备 、 检 测 手 段 及 厂房 设施 的 生产 能 
能 否 满足 要 求 等 。 

飞机 饭 金 零件 具有 品种 项 数 多 、 所 用 材料 种 类 多 、 成 形 方法 多 、 工 装 品 种 多 、 结 构 复 杂 
等 特点 ， 其 工艺 性 评估 涉及 大 量 的 知识 ,分 散在 企业 的 标准 、 规 范 、 手 册 和 经 验 中 。 长 期 以 
来 ， 飞 机 饭 金 零件 的 成 形 性 分 析 ， 高 度 依赖 于 领域 专家 的 经 验 和 试 模 。 近 年 来 ,有 限 元 数值 
模拟 逐渐 成 为 设计 者 检验 和 优化 设计 的 一 种 有 力 工具 。 但 结构 工艺 性 分 析 仍 然 高 度 依赖 专家 
经 验 ， 饭 金 零件 及 其 模具 的 制造 成 本 审查 同样 高 度 依赖 专家 经 验 和 企业 以 往 的 制造 成 本 
事例 。 

《2) 饭 金 零件 工艺 性 评估 的 内 容 飞机 饭 金 零件 工艺 性 审查 过 程 是 一 个 分 布 在 不 同 部 门 
的 设计 人 员 和 工艺 人 员 协 作 的 过 程 。 零 件 工艺 性 是 企业 现 有 制造 资源 、 零 件 质量 、 制 造成 本 
共同 要 求 的 零件 结构 特性 总 和 。 按 照 这 三 个 方面 的 约束 条 件 ， 零 件 工艺 性 可 划分 为 可 加 工 
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性 、 可 成 形 性 和 易 加 工 性 三 方面 内 容 。 
要 实现 定量 计算 和 定性 分 析 ， 还 需要 把 工艺 性 评估 内 容 进一步 分 解 为 评估 指标 ， 即 将 零 
件 的 材料 、 形 状 、 斥 才 等 结构 特性 拆 分 为 衡量 零件 工艺 性 的 具体 指标 〈 表 1-24) 。 


表 1-24 飞机 饭 金 零件 工艺 性 评估 具体 指标 



































评估 内 容 具体 指标 评估 内 容 具体 指标 
成 形 方法 可 用 作 一 结构 要 素 布 局 规范 化 
Wo 机 床 可 加 工 性 a 结构 要 素 参 数 标准 化 
ee 单 参数 成 形 极 限 
Be 多 参数 成 形 极限 























1) 可 加 工 性 。 分 析 饭 金 零件 可 用 的 成 形 方法 及 可 选 机 床 设 备 ， 零 件 形 状 尺 才 是 否 在 成 
形 设备 所 能 加 工 的 尺寸 范围 之 内 ， 零 件 所 需 的 成 形 力 是 否 在 成 形 设 备 的 吨位 范围 以 内 ， 以 确 
定 零件 在 企业 现 有 生产 能 力 内 是 否 能 够 加 工 。 

2) 可 成 形 性 。 分 析 计 算 零 件 成 形 极 限 ， 单 参数 成 形 极 限 评 估 是 针对 饭 金 零件 材料 和 所 
选用 的 成 形 工艺 ， 以 及 各 个 结构 要 素 尺 寸 和 成 形 系 数 是 否 在 极限 范围 《〈 如 最 小 弯曲 半径 、 极 
限 拉 形 系数 等 ) 之 内 ; 多 参数 成 形 极限 是 评估 零件 变形 区 主 应 变 是 否 在 成 形 极限 图 
(Forming Limit Diagrams，FLD) 安全 区 内 ， 以 使 零件 在 该 成 形 工 艺 下 可 成 形 而 不 产生 缺 
陷 ， 保 证 成 形 质量 。 

3) 易 加 工 性 。 分 析 零 件 结构 形式 是 否 规范 ， 结 构 要 素 〈 弯 边 、 下 陷 、 加 强 槽 、 减 轻 孔 
等 ) 是 否 符合 标准 要 求 ， 以 使 零件 的 制造 成 本 最 低 。 

零件 工艺 性 评估 指标 的 具体 值 对 于 不 同类 型 的 零件 存在 较 大 的 差异 ， 如 框 肋 类 零件 的 机 
床 可 加 工 性 评估 需 评 价 零件 的 长 度 、 宽 度 、 高 度 、 成 形 压 力 的 工艺 合理 性 。 和 针对 具体 类 型 的 
零件 ， 可 以 将 工艺 性 评估 指标 进一步 分 解 ， 以 框 肋 类 零件 为 例 ， 工 艺 性 评估 指标 的 分 解 见 表 
l=25; 



















































































表 1-25 框 肋 类 零件 工艺 性 审查 指标 分 解 




















工艺 性 评估 指标 指标 分 解 工艺 性 评估 指标 指标 分 解 
成 形 方法 可 用 性 工艺 方法 多 参数 成 形 极限 主 应 变 、 次 主 应 变 
机 床 可 加 工 性 零件 长 度 、 宽 度 、 高 度 、 成 形 压 力 结构 要 素 布局 规范 化 减轻 孔 布局 , 弯 边 布局 等 














单 参数 成 形 极限 弯 边 高 度 . 弯 边 系数 .弯曲 半径 结构 要 素 参 数 标准 化 弯 边 参数 .减轻 孔 参 数 等 




















建立 工艺 性 评估 指标 是 为 了 明确 地 评价 零件 的 工艺 合理 性 ， 对 零件 是 否 可 成 形 及 成 形 的 
经 济 性 作出 判断 。 可 加 工 性 评估 指标 和 可 成 形 性 评估 指标 全 部 满足 的 零件 才 可 以 顺利 成 形 ， 
易 加 工 性 评 佑 指标 主要 影响 零件 加 工 的 经 济 性 ， 易 加 工 性 好 则 经 济 性 好 。 

2. 成 形 工艺 方案 选择 

饭 金 零件 的 成 形 方案 繁多 ， 制 造 同 一 种 饭 金 件 可 以 使 用 多 种 方法 成 形 ， 因 此 ， 必 须根 据 
零件 的 生产 数量 对 工艺 方案 进行 经 济 比 较 后 加 以 选择 。 

好 的 成 形 工艺 方案 既 要 达到 零件 的 质量 标准 要 求 ， 又 要 达到 既定 的 质量 水 平 所 需 的 低 
成 本 。 

一 般 选 择 成 形 工艺 方案 的 原则 : 

1) 首先 要 满足 零件 所 需 的 质量 和 交付 期 要 求 。 
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2) 按 此 工艺 方案 选 定 的 工艺 装备 ， 都 应 满足 零件 生产 的 所 需 寿 命 。 

3) 经 济 上 合理 ， 劳 动 生产 率 高 ， 加 工 成 本 低 ， 生 产 周期 短 。 

4) 要 充分 利用 工厂 现 有 条 件 、 人 员 、 设 备 情 况 ， 确 保生 产 的 安全 性 与 环保 的 可 行 性 。 
5) 在 实现 基本 目标 的 前 提 下 ， 还 应 注意 技术 的 先进 性 ， 可 发 展 性 。 
3. 工艺 方案 经 济 性 评价 

从 技术 经 济 角度 评价 工艺 方案 ， 就 是 比较 所 采用 不 同 的 工艺 方案 的 费用 与 产量 的 关系 ， 



































找 出 决策 点 。 


式 中 Cw 


用 
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评价 零件 工艺 方案 用 零件 的 年 度 工 艺 成 本 表示 。 
工艺 成 本 由 不 变 费 用 和 可 变 费 用 组 成 ， 即 
Cun=E+W=ETDN 

















工艺 成 本 ; 
下 一 一 年 度 不 变 费用 ， 包 括 生 产 准 备 费用 、 工 装 费用 、 设 备 折 旧 费 、 管 理 费 ; 
W 一 一 年 度 可 变 费 用 ,材料 费 ， 工 人 工资 ; 
吃 一 一 单 件 零件 可 变 费 用 
NN 一 一 零件 生产 量 。 
4. 评价 工艺 方案 步骤 
(1) 建立 各 自 工 艺 方案 的 CN- N 关系 曲线 (图 1-23) 
(2) 计算 决策 点 ”只 考虑 与 工艺 过 程 有 关 的 费用 ， 对 不 同 工 艺 方案 都 需 发 生 相同 的 费 
可 不 列 和 工艺 成 本 。 
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Ei 二 DiNo= FE, 二 TD2No 





当 N 二 No。( 即 小 批量 ) 时 ，CN<CNe ， 说 明 方案 1 的 工艺 成 本 低 ， 选 1 方案 。 
当 N 二 No ( 即 大 批量 ) 时 ，CN 二 CN ， 选 2 方案。 

工艺 方案 的 选择 主要 考虑 批量 。 

(3) 举例 以 同 向 多 弯 边 零件 为 例 ， 如 图 1-24 所 示 。 

零件 材料 牌号 : 2A12-O-61. 2。 

热处理 方式 : 深 火 、 自 然 时 效 。 
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图 1-23 工艺 方案 技术 经 济 评价 图 图 1-24 同 向 多 弯 边 饭 金 零件 结构 示意 图 
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表 1-26 同 向 多 弯 边 饭 金 零件 的 工艺 方案 列表 







































































i 二 sa 生产 工时 es oa 
工艺 方案 环 料 尺寸 工装 设备 (分 钟 ) 工人 等 级 产 旧 质量 
准 :15 
和 A 手工 成 形 50X175 “| 手打 模 ( 规 铁 ) 无 和 中 级 工 一 般 
准备 :100 
B 闸 压 成 形 50X175 外 形 样板 闸 压 床 而 中 级 工 较 好 
准备 :90 
C 橡皮 成 形 50X175 型 肥 橡皮 压 床 ee 中 级 工 好 

















1) 年 度 不 变 费 用 下 (每 年 按 3 批 投产 ， 三 年 折旧 系数 ， 小 时 单价 8. 6 元/ h) 。 
二 年 投产 次 XX 准备 工 时 XX 准备 工时 单价 十 1/ 折 旧 系 数 (设备 费用 ) 
EA=3X15/60X8.6++1/3(0)=6.45 
Ep=3X100/60X8.6++1/3(600)=243 
Ec=3X90/60X8.6++1/3(2000)=705. 37 
2) 年 度 工艺 成 本 C 。 
C= 二 EE 十 DN (D 为 单 件 零件 可 变 费 用 , N 为 零件 年 产量 ) 
CA 一 已 ^ 十 NX(90/60)X8.6 一 6.45 十 NX12.9 
Cp=Ep+NX(60/60) X8.6 王 243 十 NX8.6 
Ce=Ec+NX(30/60) X8.6=705.37+N X4.3 

3) CN-N 关系 曲线 (图 1-25)。 

4) 经 济 性 评价 。 

No=(Ep—EA)/(DA— DE)=(243 一 6.45)/(12. 9 一 8.6) 件 =51. 42 件 
Ni=(Ec—Ea)/(DA—Dc)=(705. 37 一 6. 45)/(12.9 一 4.3) 件 =81. 27 件 
Ns=(Ec—Ep)/(Ds—De)=(705.37 一 243)/(8. 6 一 4.3) 件 ==107. 5 件 

5) 当 N 二 N。( 小 批量 ) 即 年 产量 
小 于 52 件 时 ,方案 A 手工 成 形 的 工艺 2500 上 
成 本 最 低 ， 方案 B 疗 压 成 形 的 工艺 成 本 
较 低 , 方案 C 橡皮 成 形 的 工艺 成 本 最 
高 。 优 先 选用 方案 A。 

6) 当 No 二 N 二 N1 (中 批量 ) ， 即 
年 产量 在 52 一 82 件 之 间 时 ,方案 B 疗 
压 成 形 的 工艺 成 本 最 低 ， 方案 A 手工 成 
形 的 工艺 成 本 较 低 ,方案 C 橡皮 成 形 的 
工艺 成 本 最 高 。 优 先 选用 方案 B。 

7) 当 Ni<N<N， (中 批量 ) ， 即 图 1-25 同 向 多 弯 边 零件 工艺 方案 技术 经 济 评价 图 
年 产量 在 82 一 108 件 之 间 时 ,方案 B 疗 
压 成 形 的 工艺 成 本 最 低 ， 方案 C 橡 皮 成 形 的 工艺 成 本 较 低 ， 方 案 A 手工 成 形 的 工艺 成 本 最 
高 。 优 先 选 用 方案 B。 

8) 当 N>Ns (大 批量 ) 即 年 产量 大 于 108 件 时 ,方案 C 橡皮 成 形 的 工艺 成 本 最 低 ， 
方案 B 闻 压 成 形 工艺 成 本 较 低 ,方案 A 手工 成 形 的 工艺 成 本 最 高 。 优 先 选用 方案 C。 
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1.5.3 ”人 饭 金 生产 车 间 工 艺 布置 


据 。 通 常 饭 金 生产 车 间 由 不 同 的 饭 金 加 工 设备 组 成 ， 其 中 每 


1. 概述 











车 间 生 产 劳动 量 是 确定 工艺 布置 的 主要 依据 ， 同 时 也 是 确定 车 间 人 员 、 面 积 的 主要 依 





台 设 备 生产 一 定 种 类 的 工件 ， 


每 台 设 备 的 选择 主要 由 工件 的 尺寸 、 形 状 和 成 形 技术 及 生产 量 来 确定 。 饭 金 生 产 工艺 中 传统 


上 将 同类 型 设备 集中 在 一 起 布置 ， 目 前 管理 先进 企业 是 依据 产品 工艺 流程 满足 精 ; 


相 


PN 9 


按 单元 生产 布置 。 


传统 工艺 布置 ， 能 在 短期 内 迅速 提高 工人 的 熟练 程 






































益 制 造 思 











度 ， 但 存在 着 大 量 搬运 作业 或 为 减少 


搬运 次 数 增加 大 量 在 制品 ， 单 元 生产 布置 是 在 生产 线 内 的 机 器 设备 、 作 业 台 面 等 按照 工艺 流 














程 布局 ， 并 且 设 置 合理 的 间距 ,布局 的 原则 是 逆 时 针 排 布 ， 出 、 入 口 一 致 。 与 传统 不 同 的 是 








工人 需 巡 回 作 业 ， 即 工人 随 工件 一 起 移动 ， 做 完 一 道 工 序 立 即 转 入 下 一 道 工序 操作 ， 显 然 需 
要 对 工人 进行 多 能 化 培训 。 它 的 优点 是 最 大 限度 地 减少 搬运 工作 量 , 减少 在 制品 ， 避 免 错 混 
料 ， 实 现 生 产 线 平衡 。 
2. 工艺 布置 的 主要 内 容 
飞机 狐 金 车 间 工 艺 布置 的 主要 内 容 见 表 1-27。 








表 1-27 飞机 饭 金 车 间 工 艺 布置 的 主要 内 容 





















































































































































车 间 的 组 成 及 面积 











. 车 间 主 通 道 及 内 


. 车 间 面 积 表 









































部 通道 


2. 表明 车 









































主 要 内 容 备 注 
1 厂房 的 柱 网 和 外 廓 尺寸 
2. 三 房屋 架 的 下 弦 高 度 
3. 车 间 壁 的 位 置 及 高 度 
4 吊顶 的 范围 及 高 度 用 细 线 条 按 图 例 标注 .绘制 
车 间 的 建筑 物 5. 门窗 的 位 置 及 宽度 
6. 设备 安装 口 的 位 置 及 尺寸 
7. 工作 间 的 特殊 要 求 ,如 防火 .防爆 .空调 等 
8. 墙 的 近似 厚度 . 柱 截 面 近似 尺寸 
9. 指 北 针 表明 厂房 的 朝向 
1 设备 .工作 台 . 工 具 柜 .物料 货架 的 平面 布 轩 
2. 设备 基础 坑 的 平面 尺寸 .深度 ,定位 尺寸 1 设备 用 粗 实 线 表示 
3. 操作 者 的 位 置 2. 设备 基础 用 虚线 表示 
Pa 
Bs 4 设备 的 编号 3， 吊 车 用 中 粗 线 表示 
5 吊车 的 形式 吨位 、 服 务 范围 4 设备 编号 应 与 设备 表 序号 一 致 
6. 吊车 的 修理 平台 、 登 车 平台 的 位 置 及 高 度 
1 各 车 间 .工段 .班组 .工作 人 台 的 名 称 .范围 .面积 1 按 图 例 表 示 车 间 .工段 分 界线 





间 各 类 面积 及 总 建筑 





车 间 的 水 、 


电 、 气 供应 点 





























水 、 


























3. 工艺 布置 的 注意 事项 
飞机 饭 金 车 间 工 艺 布置 的 注意 事项 见 表 1- 28。 


包 、 压 缩 空气 .蒸汽 的 需 用 点 、 位 























按 图 例 用 细 实 线 表示 
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表 1-28 飞机 饭 金 车 间 工 艺 布 置 的 注意 事项 










































































































































































































































































考 虑 因素 注意 事项 
1. 厂房 组 成 和 工艺 流程 
工艺 布 合 于 、 河 S 于 调整 、 es as FH 短 
2 车间 有 发 展 的 余地 工艺 布 置 合 理 .灵活 、 便 于 调 物流 流程 较 和 
3. 大 型 设备 的 包装 箱 尺 寸 和 重量 
4. 运输 车 辆 的 型 号 .尺寸 .重量 车 间 大 门 . 设 备 安装 口 的 尺寸 .地 面 荷 重 
5. 零 部 件 的 最 大 尺寸 
6 设备 的 安装 高 度 
Ee 厂房 的 高 度 . 吊 车 的 安装 高 度 . 设 备 布 置 的 位 置 
7. 需 吊 运 物料 的 吊 运 高 度 
在 工艺 -考虑 隔离 噪音 和 振动 ,对 设备 基础 采取 隔 
人 在 工艺 布 填 上 考虑 病 离 只 音 和 振动 ,对 设备 基础 采取 二 
振 措 施 
9. 进口 设备 的 电源 要 求 电压 的 波动 值 .电源 的 频率 、 设 备 布置 的 位 置 应 尽 可 靠近 
10. 耗 电量 、 耗 气量 大 的 设备 相应 的 供应 站 
ee es 设备 的 电压 .频率 .安装 总 功率 和 电动 机 最 大 的 功率 , 电 
11. 设 已 情况 、 手 工 音 4 昌 要 习 
人 源 的 进 线 位 置 , 电 插座 的 位 置 和 容量 
We 设备 的 进 气 位 置 , 进 气 管 的 管 径 . 用 气 情况 ,对 气质 的 要 
0 求 .气压 . 吹 咀 的 位 置 及 要 求 
13. 设备 用 水 情况 用 水 点 的 位 置 .用 水 情况 .上 水 和 下 水 的 管 径 .温度 


1.5.4 技术 改造 及 技术 攻关 


1. 技术 改造 

航空 饭 金 工艺 的 技术 改造 ， 是 在 科学 技术 进步 的 基础 上 ， 通 过 革新 生产 工艺 ， 更 新 生产 
设备 ， 并 相应 地 改进 管理 办 法 ， 培 训 生 产 人 员 ， 提 高 工艺 技术 水 平 ， 满 足 新 产品 的 加 工 需 
要 ， 以 不 断 增加 综合 经 济 技术 效益 。 

目前 ， 航 空 饭 金 工艺 技术 的 落后 状况 ， 远 远 不 能 适应 产品 的 更 新 换代 、 转 包 生 产 和 外 来 
加 工 的 需要 。 在 优先 改造 常规 技术 的 同时 ， 为 满足 民用 飞机 生产 的 急需 ， 有 必要 引进 国内 短 
期 无 法 解决 、 经 济 上 比 国内 研制 便宜 ， 又 可 立即 取得 经 济 效 益 的 饭 金 零件 大 型 加 工 设备 。 

2. 技术 攻关 

技术 攻关 包含 两 个 方面 : 先进 饭 金 技术 的 应 用 研究 和 生产 中 关键 零件 的 成 形 试验 。 

技术 攻关 项 目 都 应 针对 具体 工艺 技术 问题 ， 按 照 工 三 的 有 关 规 定 ， 进 行 立项 论证 和 技术 
经 济 效果 分 析 ， 制 订 切 实 可 行 的 实施 方案 ， 提 供 必 要 的 资金 。 攻 关 任 务 完成 ， 并 经 组 织 鉴定 
验收 后 方 可 用 于 生产 。 

新 工艺 、 新 技术 研究 试验 成 果 的 工程 化 ， 贯 穿 于 攻关 项 目的 实施 过 程 ， 其 结束 形式 应 提 
共 完 整 的 工艺 方法 、 操 作 规程 、 生 产 说 明 书 、 相 应 的 设备 、 工 艺 装 备 、 工 具 、 测 试 手段 、 检 
验方 法 和 标准 、 操 作 人 员 的 培训 以 及 专用 材料 的 货源 等 。 


1.5.5 制订 工艺 装备 选择 原则 及 饭 金 零件 互 换 协调 方案 


1. 制订 工艺 装备 选择 原则 

(1) 工艺 装备 选择 依据 ”工艺 装备 的 选择 工作 是 工艺 总 方案 的 具体 实施 过 程 ， 是 保证 
产品 质量 的 重要 因素 ， 因 此 必须 考虑 以 下 几 个 因素 : 

1) 产品 订货 合同 中 规定 的 任务 内 容 ， 包 括 生产 量 、 订 货 数量 、 质 量 要 求 、 生 产 周 期 以 
及 各 项 技术 性 能 指标 和 要 求 。 
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2) 产品 的 基本 结构 、 工 艺 特点 、 工 艺 性 和 经 济 性 。 

3) 工厂 现 有 的 技术 准备 工作 能 力 〈 人 员 和 设备 状态 ， 工 艺 装备 设计 、 制 造 能 力 ) 。 

4) 工艺 装备 控制 数 。 

(2) 饭 金 冲压 工艺 装备 的 选择 ”人 饭 金 冲压 工艺 装备 主要 有 : 型 胎 、 模 胎 、 落 锤 模 、 拉 深 
模 、 拉 弯 模 、 检 验 模 ， 以 及 各 种 型 材 、 板 材 的 弯曲 、 下 料 、 缺 口 、 冲 孔 、 压 延 冲模 等 。 在 保 
证 质量 的 前 提 下 ， 试制 批 尽 量 选用 通用 模具 制造 零件 。 对 下 列 情 形 者 ， 在 研制 批 选择 工艺 
装备 : 

1) 双 曲 率 或 形状 复杂 的 零件 ， 应 选用 模 胎 。 

2) 厚度 大 、 曲 率 大 的 型 材 ， 应 选用 拉 弯 模 。 

3) 零件 外 形 精 度 高 、 装 配 协调 要 求 高 的 复杂 件 ， 应 选用 检验 模 。 

4) 凡 在 液压 机 上 成 形 的 平面 零件 及 形状 复杂 的 零件 ， 应 分 别 选 用 型 胎 及 弯曲 模 。 

5) 空心 件 及 形状 复杂 的 杯 形 件 ， 选 用 拉 深 模 。 

6) 通用 模具 加 工 不 了 的 缺口 、 下 陷 等 ， 应 选用 各 种 冲模 。 

7) 截面 形状 复杂 的 型 材 可 选用 专用 滚轮 。 

(3) 注意 事项 

1) 全 面 考 虑 工艺 装备 的 制造 周期 、 经 济 成 本 、 使 用 寿命 。 

2) 工艺 装备 和 样板 要 一 次 提出 ， 分 批 制造 。 并 注 明 按 生产 需要 提供 使 用 的 先后 次 序 。 

3) 大 型 复杂 的 工艺 装备 ， 要 拟定 专门 的 设计 技术 条 件 。 

4) 零件 生产 各 个 阶段 提供 工艺 装备 应 保持 其 继承 性 。 

2. 制订 饭 金 零件 互 换 协 调 方案 

互 换 指 批 生产 中 ， 同 一 种 零件 之 间 ， 在 尺寸 和 形状 方面 的 一 致 性 。 协 调 指 相 配合 的 两 种 
零件 在 尺寸 和 形状 方面 的 一 致 性 。 由 于 航空 航天 饭 金 冲压 件 尺 寸 大 、 材 料 薄 、 零 件 刚度 小 ， 
如 像 普通 机 械 加 工行 业 靠 零件 自身 制造 精度 装配 是 难以 满足 设计 技术 要 求 的 ， 只 有 使 用 数量 
足够 多 的 配套 工装 方 能 保证 装配 要 求 。 工 艺 装 备 不 仅 是 制造 饭 金 零件 的 手段 ， 也 是 保证 产品 
装配 协调 和 互 换 的 依据 。 

(1) 协调 路 线 ”在 航空 航天 饭 金 冲压 件 的 制造 过 程 中 ， 保 证 零件 与 工艺 装备 尺寸 和 形状 
相互 协调 的 传递 路 线 ， 称 为 协调 路 线 。 在 传递 过 程 中 ， 每 个 环节 误差 的 积累 ， 构 成 了 零件 的 
制造 误差 与 协调 误差 。 因 此 应 尽量 缩短 协调 路 线 ， 使 协调 过 程 合理 ， 以 便 减 少 工艺 装备 制造 
过 程 中 的 累积 误差 ， 尽 可 能 使 有 相互 协调 关系 的 工艺 装备 的 误差 趋 于 一 致 ， 以 利于 两 者 的 
协调 。 

(2) 协调 方案 编制 原则 

1) 在 具备 一 定 的 物质 、 技 术 条 件 下 ， 尽 量 采 用 数值 量 传递 法 。 

2) 采用 模拟 量 传递 法 时 ， 要 根据 产品 特点 、 生 产 批 量 及 饭 金 零件 的 复杂 程度 选择 不 同 
的 协调 方案 。 如 大 中 型 飞机 采用 模 线 样板 -表面 标准 样 件 工 作法 ;小 型 飞机 可 采用 模 线 样板 - 
标准 样 件 工作 法 ; 座舱 、 进 气 道 、 整 流 置 、 发 动机 短 舱 、 辟 根 等 双 曲 度 饭 金 零件 应 采用 表面 
标准 样 件 工作 法 ;而 对 单 曲 度 饭 金 零件 ， 则 应 采用 模 线 样板 工作 法 。 

3) 综合 应 用 法 ， 即 模拟 量 工 作法 与 数值 量 传递 法 的 综合 应 用 。 如 对 双 曲 度 蒙 皮 模 胎 按 
数值 量 制造 ， 对 应 的 长 栅 、 框 缘 零 件 工艺 装备 按 蒙 皮 模 胎 翻 制 。 

(3) 协调 方案 编制 内 容 
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1) 协调 零件 、 组 合 件 、 部 件 的 结构 简 图 。 
2) 协调 路 线 及 要 求 。 
3) 标准 工艺 装备 及 技术 条 件 。 
4) 移 形 工艺 装备 目录 及 技术 条 件 。 
5) 生产 工艺 装备 。 


1.5.6 工艺 评审 


工艺 评 家 








F 是 对 工艺 设计 所 做 的 正式 、 全 面 和 系统 的 审查 ， 并 把 





查 的 结果 形成 文件 。 其 





目的 主要 是 评价 工艺 设计 满足 产品 设计 要 求 的 能 力 及 其 合理 性 与 经 济 性 、 可 生产 性 与 可 检验 
性 ， 找 出 问题 ， 提 出 建议 。 

1. 工艺 评审 依据 

产品 设计 资料 、 研 制 任务 书 和 合同 、 有 关 的 法 规 、 标 准 、 规 范 、 
系 文件 ， 以 及 上 一 阶段 的 评审 结论 报告 。 

2. 工艺 评审 范围 

互 换 协调 方案 ， 专 用 工艺 规程 ， 使 用 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 、 
键 工序 的 制造 计划 。 

3. 互 换 、 协 调 方 案 评 审 内 容 

互 换 、 协 调 方案 的 正确 性 和 可 行 性 。 

4. 专用 工艺 规程 评审 内 容 


产品 制造 过 程 的 工艺 流程 、 工 艺 参数 和 工艺 控制 要 求 的 正确 性 、 


1) 对 资 
2) 文件 
3) 对 操 
4) 对 多 


























源 、 环 境 的 控制 措施 的 可 行 性 、 有 效 性 。 

的 完整 、 正 确 、 统 一 、 协 调 性 。 

作者 、 检 验 人 员 的 资格 要 求 及 培训 。 

余 物 不 易 排 除 的 结构 是 否 有 多 余 物 预防 和 控制 措施 。 

















技术 管理 文件 和 质量 体 





新 设备 的 工艺 文件 及 关 





证 


合理 性 、 可 行 性 。 








上 


5) 文件 及 其 更 改 是 否 严格 履行 审批 程序 ， 更 改 是 否 经 过 充分 试验 、 验 证 。 
5. 使 用 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 、 新 设备 的 工艺 文件 评审 内 容 
1) 采用 新 工艺 、 新 技术 的 必要 性 和 可 行 性 ， 新 材料 加 工 方法 的 可 行 性 ， 以 及 选用 新 设 


备 的 适应 性 。 
2) 采用 
3) 新 材 














新 工艺 、 新 技术 、 新 设备 是 否 经 过 鉴定 合格 ， 有 合格 证 
料 、 新 工艺 、 新 技术 、 新 设备 采用 前 ， 是 否 经 过 检测 、 








规定 要 求 ， 有 完整 的 原始 记录 。 





4) 是 否 
5) 对 操 


有 采用 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 、 新 设备 的 措施 计划 和 
作 人 员 、 检 验 人 员 资 格 的 控制 要 求 。 








6. 关键 工序 的 制造 计划 评审 内 容 


1) 关键 


工序 确定 的 正确 性 及 关键 工序 目录 的 完整 性 。 

















明 。 
试验 、 验 证 ， 表 明 符 合 


质量 控制 要 求 。 


2) 关键 件 、 重 要 件 、 关 键 工序 的 制造 计划 是 否 有 明显 的 标识 ， 以 及 质量 控制 点 的 合 





理性 


3) 关键 件 、 重 要 件 、 关 键 工 序 的 工艺 流程 和 方法 以 及 质量 控制 要 求 的 合理 性 、 可 行 性 。 


4) 关键 


工序 技术 难点 攻关 措施 的 可 行 性 、 有 效 性 。 
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5) 关键 件 、 重 要 件 、 关 键 工序 的 制造 计划 编制 、 更 改 是 否 经 过 验证 并 严格 履行 审批 




















程序 




















6) 关键 件 、 重 要 件 、 关 键 工序 的 控制 是 否 符合 文件 的 规定 。 


航空 航天 锋 金 冲压 工艺 设计 
1.6.1 零件 制造 工艺 设计 


1. 工艺 设计 的 依据 

工艺 设计 是 在 对 冲压 件 进行 工艺 分 析 的 基础 上 ， 拟 定 出 几 套 可 能 的 冲压 成 形 工艺 方案 ， 
通过 对 所 列 方案 进行 经 济 技术 分 析 、 必 要 的 工艺 计算 ， 从 企业 现 有 的 资源 、 生 产 技 术 条 件 出 
发 ， 确 定 出 经 济 上 人 合理、 技术 上 可 行 、 质 量 上 保证 、 生 产 周期 可 满足 的 最 佳 工 艺 方案 ， 并 以 
工艺 文件 形式 固定 下 来 。 

1) 产品 设计 图 样 或 三 维 数 模 ， 设 计 技 术 条 件 、 国 标 企 标 、 工 艺 规范 等 。 

2) 工艺 总 方案 、 装 配 协调 方案 等 。 

3) 制造 能 力 。 

4) 零件 交付 技术 状态 (MPR)。 

5) 制造 大 纲 (FEFO) 编制 的 规定 。 

6) 工装 指令 (TO) 编制 的 规定 。 

7) 零 部 件 互 换 与 蔡 换 检查 规定 。 

8) 供应 商 产品 交付 规范 书 (SPS) 管理 规定 。 

9) 质量 和 适 航 有 关 要 求 。 

10) 搬运、 储存、 包装、 防护 和 交付 的 通用 要 求 或 三 际 项 目的 交付 和 运输 的 通用 要 求 。 

2. 工艺 设计 的 内 容 

1) 制造 大 纲 (FO) ， 对 数控 加 工 的 坯料 或 零件 要 同步 完成 数控 编程 。 

2) 工装 指令 〈TO) 。 

3) 确定 坯料 供应 状态 。 

4) 需 提 出 生产 技术 攻关 项 目 。 

5) 提出 制造 工序 间 的 协调 状态 表 ， 如 与 热处理 工序 、 表 面 处 理工 序 及 其 他 协作 工序 的 
协调 状态 要 求 。 

3. 并 行 工 程 中 零件 制造 工艺 设计 步骤 

1) 确定 零件 制造 工艺 方法 ， 对 平面 带 弯 边 的 框 、 肋 类 零件 ， 要 求 工 程 数据 上 给 出 零件 
展开 数 模 ， 并 明确 销 钉 孔 的 位 置 〈 一 般 为 两 个 ) 。 化 学 铣 切 零件 的 展开 数 模 〈 含 与 化 铣 零件 
相互 定位 的 定位 孔 ) 由 工程 数 模 同 时 给 出 。 

2) 选择 工艺 装备 ， 编 制 工装 申请 单 〈TO) 和 工装 设计 技术 要 求 。 

3) 确定 坯料 尺寸 及 坯料 供应 状态 。 

4) 按 需 提出 与 热处理 工序 、 表 面 处 理工 序 及 其 他 协作 工序 生产 单位 的 交接 状态 表 。 

5) 编制 制造 指令 〈FO)， 合 理 安排 切削 加 工 或 成 形 工 序 、 热 处 理工 序 、 表 面 处 理工 序 
和 检验 工序 。 对 数控 加 工 的 坯料 或 零件 同时 完成 数控 编程 ， 工 程 数 模 上 要 给 出 统一 的 加 工 
基准 。 
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6) 热处理 和 表面 处 理 的 工艺 卡片 或 典型 工艺 规程 也 要 同时 完成 编制 工作 。 
7) 针对 零件 制造 技术 的 难点 提出 具体 产品 图 号 的 生产 技术 攻关 项 目 。 


航空 航天 饭 金 冲压 生产 技术 发 展 趋势 


冲压 技术 的 发 展 始 于 汽车 的 工业 化 生产 。20 世纪 初 ， 美国 福特 汽车 的 工业 化 生产 大 大 
推动 了 冲压 技术 的 研究 和 发 展 ， 主 要 关注 冲压 件 的 破裂 、 起 皱 及 成 形 方法 的 创新 。 分 析 工 具 
是 经 典 的 塑性 力学 理论 ， 能 求解 的 问题 十 分 有 限 。20 世纪 60 年 代 是 冲压 技术 发 展 的 重要 时 
期 ， 各 种 新 技术 相继 出 现 ， 尤 其 是 成 形 极限 图 (fld) 的 提出 ， 使 板材 性 能 、 成 形 理论 、 成 
形 工 艺 研 究 有 了 跨越 式 的 发 展 。 随 80 年 代 有 限 元 方法 及 计算 机 辅助 设计 及 制造 (CAD/ 
CAM) 的 长 期 发 展 ， 使 90 年 代 的 数值 模拟 仿真 为 中 心 的 计算 机 应 用 技术 在 冲压 领域 迅速 实 
用 化 。 

计算 机 辅助 过 程 分 析 仿真 (CAE) 是 20 世纪 后 期 对 于 金属 成 形 最 具 重 大 意义 的 技术 进 
步 之 一 ， 其 核心 是 有 限 元 分 析 技 术 ， 以 有 限 元 法 为 基础 的 冲压 成 形 过 程 中 计算 机 仿真 技术 或 
数值 模拟 技术 ， 为 冲压 模具 设计 、 冲 压 过 程 设 计 与 工艺 参数 优化 提供 了 科学 的 新 途径 ， 将 是 
解决 复杂 冲压 过 程 设计 和 模具 设计 的 有 效 手 段 。 

数值 模拟 技术 的 发 展 趋势 主要 体现 在 进一步 提高 摸 拟 计算 的 精度 和 速度 ， 重 点 是 回 弹 精 
确 的 预算 ; 加 强 基础 试验 研究 ,确定 材料 性 能 结构 关系 、 摩 擦 状态 、 缺 陷 判 断 等 数据 来 源 的 
试验 ， 其 真实 性 、 准 确 性 是 限制 模拟 分 析 精 度 的 重要 因素 ;发展 知识 库 工 程 (KBE)， 将 专 
家 系统 (ES)、 人 工 智能 技术 (AL 与 有 限 元 模拟 软件 相 结 合 ， 实 现 智能 化 初始 工作 ， 减 少 
对 工艺 专家 的 依赖 。 























































































































概述 


航空 、 航 天 飞行 器 饭 金 零件 所 使 用 的 材料 种 类 繁多 ， 其 常用 材料 一 般 可 分 为 铝 及 铝 合 
金 、 钛 及 钛 合金 、 碳 素 钢 、 合 金 钢 及 不 锈 钢 等 。 近 年 来 ， 比 刚度 较 高 的 铝 锂 合 金 、 新 型 钛 合 
金 材料 在 飞机 领域 呈现 了 进一步 扩展 应 用 的 态势 。 

2000 系列 、6000 系列 及 7000 系列 铝 合金 板材 一 般 用 于 制造 质 轻 、 可 热处理 强化 及 构 形 
要 素 不 太 复 杂 的 航空 、 航 天 飞行 髓 板 制 零件 。 例 如 外 蒙 皮 、 内 蒙 皮 、 飞 机 可 前 缘 、 翼 肋 、 隔 
框 、 腹 板 及 异形 结构 件 等 。 

3000 系列 、5000 系列 及 6000 系列 铝 合 金 一 般 用 于 制造 可 焊接 且 有 一 定 强度 的 饭 金 零 
件 。 例 如 导管 、 容 器 及 结构 件 等 。 

钛 合金 材料 一 般 用 于 制造 比 刚度 高 、 耐 热 、 耐 腐蚀 及 工作 温度 较 高 的 板 制 零件 。 例 如 发 
动机 的 周边 蒙 皮 零 件 、 锰 洗 池 零 件 等 。 

耐 热 不 锈 钢材 料 一 般 用 于 制造 耐 热 、 耐 腐蚀 及 抛光 装饰 零件 。 例 如 装饰 面板 等 。 

合金 钢材 料 一 般 用 于 制造 高 强度 结构 件 。 例 如 天 窗 骨 架 等 。 

本 章 主 要 介绍 厚度 小 于 4mm 的 饭 金 成 形 用 金属 薄板 、 部 分 型 材 和 薄 壁 管材 。 


铝 及 铝 合 


2.2.1 常用 铝 及 铝 合金 的 主要 特性 及 用 途 
常用 铝 及 铝 合 金 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 见 表 2-1。 
表 2-1 常用 铝 及 铝 合金 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 

































































牌号 ( 旧 牌 号 、 新 牌号 、 
对 应 美国 牌号 ) 
L2、1060、1060 


主要 特性 用 途 举 例 




















这 是 一 组 工业 纯 铝 。 他 们 的 共同 特性 是 导电 及 导热 





































































































L3、1050A、1050 性 好 ; 抗 腐蚀 性 好 。 成 形 塑性 好 ,强度 低 。 可 气 焊 、 原 子 用 于 制造 电线 保护 套 管 .电线 电线 
15.1200.1200 ”| 氢 焊 和 电阻 烛 线 芯 及 飞机 通风 系统 及 散热 片 零 件 。 

日 销 用 于 制造 峰 窒 结 构 . 电 容器 和 电 
站 抗 腐 他 性 较 好 。 塑 性、 导电 及 导热 性 好 。 强 度 低 . 煜 | 铝 稍 用 于 制造 蜂 帘 结构 ,电容 器 和 





导体 








接 性 能 好 ;切削 性 不 良 。 易 成 形 加 工 。 可 气 焊 、 原 子 氧 
L6.8A06 1100 焊 和 电阻 焊 
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牌号 ( 旧 牌 号 .新 牌号 、 








( 续 ) 










































































































































































































































































en 主要 特性 用 途 举例 
为 AI-Mn 系列 合金 ,是 应 用 最 广泛 的 防 锈 铝 。M 状态 用 于 飞机 副油箱 ,汽油 、 润 滑 油 导管 
LF21、3A21、3003 | 塑性 好 ,Y2 时 塑性 尚 可 ,Y 时 塑性 差 。 热 处 理 不 能 强化 。 和 其 他 中 等 负荷 零件 。 也 用 于 锦 钉 线 
抗 腐蚀 性 好 ,焊接 性 能 良好 。 切 前 性 不 佳 ,强度 不 高 材 及 焊丝 
为 AL-Mg 系列 合金 , M 状态 塑性 好 , Y2 时 塑性 尚 
可 ,Y 时 塑性 差 。 热 处 理 不 能 强化 。 抗 腐蚀 性 与 LF21 0 
. | 相近 , 抗 疲劳 强度 高 。 接 触 焊 和 氢 原 子 焊 焊 接 性 良好 ，| ， 用 于 飞机 焊接 油箱 ,汽油 、 润 清油 时 
2,5A92.5052 | 乞 弧 烛 易 形成 热 玖 纹 。 焊 颖 气 密 性 不 商 。 焊 如 强度 是 | 全 条 3 全 用 
基体 强度 的 90 上 一 95%, 焊 颖 塑性 好 ,抛光 性 能 良好 。| “ 
M 状态 切削 性 能 不 好 ,Y2 时 切削 性 能 良好 。 可 抛光 
为 AL-Mg 系列 合金 ,合金 性 能 与 5A02 相似 。M 状 
态 塑 性 好 ,Y2 时 塑性 尚 可 ,热处理 不 能 强化 。 焊 接 性 能 
人 七 5A02 好 , 气 焊 、 毛 弧 焊 、 点 焊 及 缝 焊 性 能 很 好 , 焊 缝 气 中 等 强度 焊接 结构 件 , 冲 压 零件 及 
、 密 性 尚好 。 焊 颖 强度 是 基体 强度 的 90 儿 一 95% ,塑性 良 | 骨架 等 
好 。M 状态 切削 性 能 不 好 ,Y2 时 切削 性 能 良好 。 抗 蚀 
为 AI-Mg 系列 防 锈 铝 。 强 度 和 抗 腐 蚀 性 较 高 ,M 状 
信和 一 态 塑 性 尚好 , 氮 弧 焊 焊 缝 气 密 性 尚好 。 焊 缝 塑性 好 , 气 焊接 容器 , 受 力 零件 蒙 皮 、 骨 架 零 件 
、 焊 点 和 点 焊 其 焊接 接头 强度 是 基体 强度 的 90%~~95%，| 等 
切削 性 能 良好 
这 是 一 种 高 强度 硬 铝 ,隶属 于 Al-Cu- Mg 系列 合金 ， i gv 
在 0 状态 和 WW 状态 下 遍 性 中 等 ,可 热处理 强化 。 爆 接 | /时 人 了 全 全 
LY12.2A12、2024 | 性 能 不 好 ,未 热处理 焊 颖 强度 为 基体 强度 的 60% ~ | 助 测 样 及 钢 钉 等 是 一 种 主要 的 航 
75%, 爆 颖 塑性 低 。 抗 腐蚀 性 不 好 。 有 品 间 腐蚀 倾向 。 信 合 使 “ 
阳极 氧化 处 理 涂 漆 与 包 铝 可 大 大 提高 抗 蚀 能 力 
eA Bo eb 
LY6、.2A06 、 一 全 能 和 轨 剖 仁和 6 可 AL2 全 爹 让 同 & 夺 OSA 态 和 开关 构 , 在 250C 工作 的 时 间 不 宜 超过 
1 态 下 塑性 尚 可 ,可 热处理 强化 。 抗 腐蚀 性 不 好 。 在 ia 
50C 一 2507 唱 间 腐蚀 倾向 小 于 2Al12。 焊 接 性 能 不 好 
这 是 一 种 耐 热 硬 铝 ,隶属 于 AL Cu- Mn 系列 合金 . 热 
塑性 较 高 ,无 挤 压 效应 。 可 热处理 强化 ,焊接 性 能 尚 可 。 于 制造 在 250 一 350C 工作 的 零 
LY16、2A16、2219 | 未 热处理 的 烛 颖 强度 为 基体 强度 的 70%。 抗 腐蚀 性 不 | 件 , 如 轴 向 压缩 机 叶轮 圆 盘 。 板 材 用 
好 ,阳极 氧化 处 理 与 涂 漆 可 显著 提高 抗 蚀 性 ,切削 加 工 | 于 焊接 室温 或 高 温 容器 和 气 密 座舱 等 
性 尚好 
这 是 工业 上 应 用 较为 广泛 的 一 种 锻 铝 , 隶属 于 AL 
Mg- Si 系列 合金 。 热 塑性 好 ,中 等 强度 ,在 O 状态 可 逆 用 于 制造 有 高 塑性 和 高 抗 蚀 性 的 飞 
EA BOB 性 高 ,在 W、T4 状态 下 塑性 尚好 。 抗 蚀 性 与 3A21 及 | 机 与 发 动机 零件 、 直 升 机 桨 叶 及 外 形 
、 、 5A02 相当 ,而 在 人 工时 效 状 态 下 有 晶 间 腐蚀 倾向 。 铜 质 | 复杂 的 锻件 或 模 锻件 ,承受 中 等 载荷 
量 分 数 小 于 0.1% 的 合金 在 人 工时 效 状 态 下 有 良好 的 抗 | 的 零件 
蚀 性 。O 状态 切 前 性 不 高 , 溢 火 与 时 效 后 的 切削 性 尚好 
这 是 一 种 最 常用 的 超 硬 铝 , 系 高 强度 合金 ,隶属 与 AL 
Zn- Mg-Cu 系列 合金 。 在 O 状态 和 W 状态 下 塑性 与 用 于 飞行 器 主要 结构 受 力 件 ,如 大 
LC4.7A04.、7075 2A12 相近 。 在 人 工时 效 状 态 下 用 于 飞机 结构 ,强度 高 ，| 标 , 机 条 .加 强 框 ` 蒙 皮 、 翼 肋 、 接 头 及 
塑性 低 。 对 应 力 集 中 敏感 。 点 焊 性 能 和 切削 性 能 良好 ，| 起 落架 零件 等 
气 焊 性 能 
高 强度 铝 合 金 ,隶属 与 Al-Zn-Mg-Cu 系列 合金 。 在 
、 O 状态 和 W 状态 下 塑性 稍 次 于 同 状态 的 2A12, 稍 优 于 i Da 
[C8 7A09、 | 7Ao4。 在 人 工时 效 状态 下 起 性 显著 下 降 。 板 材 的 更 疲 | 。 《机 莹 上 结构 件 和 主要 的 受 力 零件 
劳 、 缺 口 敏感 性 应力 腐蚀 开裂 性 能 稍 优 于 7A04 
六 碍 拉 的 访 ， 突 踢 舰 
LF4、5083、5083 在 不 可 热处理 的 合金 中 强度 较 好 , 抗 腐蚀 性 、 切 前 性 hs ot tae 














良好 。 阳 极 化 处 理 后 表面 美观 。 电 弧 焊 性 能 良好 
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2.2.2 铝 及 铝 合 金 基础 状态 代号 
铝 及 铝 合金 基础 状态 代号 分 为 五 种 ， 见 表 2-2。 


表 2-2 铝 及 铝 合金 基础 状态 代号 、 名 称 及 说 明 及 应 用 








































































































基础 状态 | 基础 状态 
尔 说 明 与 
发 号 (新 ) | 代号 CI) 名 称 说 明 与 应 用 
自由 加 工 状态 适用 于 在 成 形 过 程 中 ,对 于 加 工 硬化 和 热处理 条 件 无 特殊 要 求 的 产品 ， 
9 该 产品 的 力学 性 能 不 作 规 定 
O M 退火 状态 适用 于 经 完全 退火 获得 最 低 强 度 的 加 工 产品 
适用 于 通过 加 工人 硬化 提高 强度 的 产品 ,产品 在 加 工人 硬化 后 可 经 过 (或 不 
H Y 加 工人 硬化 状态 可 经 过 ) 使 强度 有 所 降低 的 热处理 
H 代号 后 面 必须 跟 有 两 位 或 三 位 阿拉 伯 数 字 
_ 一 种 不 稳定 状态 , 仅 适 用 于 经 固 溶 热处理 后 ,室温 下 自然 时 效 的 合金 ， 
Ww 二 司 熔 热处理 状态 ee 人 l 
因 熔 热处理 状 该 状态 代号 仅 表示 产品 处 于 自然 时 效 阶 自 
工 热处理 状态 适用 于 热处理 后 ,经 过 (或 不 可 经 过 ) 加 工 硬化 达到 稳定 状态 的 产品 
”|( 不 同 于 F.O、H 状态 ) 工 代 号 后 面 必 须 跟 有 一 位 或 多 位 阿拉 伯 数 字 




















1. 基础 状态 代号 HXX 和 HXXX 的 细 化 
加 工 硬化 状态 代号 呈现 HXX 和 HXXX 两 种 形式 ， 
HXX 是 在 字母 了 H 后 面 添 加 两 位 阿拉 伯 数 字 。 第 


























位 数字 表示 获得 该 状态 的 基本 处 理 程 





厅 ， 


第 二 位 数字 表示 产品 的 加 工 硬化 程度 ， 见 表 2- 3 和 表 2-4。 





表 2-3 ”加工 硬化 状态 代号 HXX 中 第 一 位 数字 的 细 化 


























































































































加 工 硬 化 状态 | 加 工 硬化 状 pg 
代号 HXX | 态 代号 ( 旧 ) 合 义 说 明 
HIX 一 单纯 加 工 硬 化 状态 。 适 用 于 未 经 附加 热处理 ,只 经 加 工 硬化 即 获得 所 需 强度 的 状态 
加 工 硬 化 及 不 完全 退火 状态 。 适 用 于 加 工 硬化 程度 超过 成 品 规定 的 要 求 , 经 不 完全 
ja 退火 ,使 强度 降低 到 规定 指标 的 产品 。 对 于 室温 下 自然 时 效 软 化 的 合金 , H2 与 对 应 的 
H3 具有 相同 的 最 小 极限 抗 拉 强度 值 ;对 于 其 他 合金 , H2 与 对 应 的 Hl 具有 相同 的 最 小 
极限 抗 拉 强 度 值 , 但 伸 长 率 比 Hl 稍 高 
加 工 硬化 及 稳定 化 处 理 的 状态 。 适 用 于 加 工 硬 化 后 经 低温 热处理 或 由 于 加 工 过 程 中 
H3X 一 的 受热 作用 致使 其 力学 性 能 达到 稳定 的 产品 。H3 状态 仅 适 用 于 在 室温 下 逐渐 时 效 软 
化 (除非 经 稳定 化 处 理 ) 的 合金 
i 加 工 硬化 及 涂 漆 处 理 的 状态 。 适 用 于 加 工 硬化 后 ,经 涂 漆 处 理 导 致 了 不 完全 退火 的 
产品 
表 2-4 ”加工 硬化 状态 代号 HXX 中 第 二 位 数字 的 细 化 
加 工 硬化 状 加 工 硬化 状 本 
态 代号 HXX | 态 代号 (IH) 合 义 说 明 
HX1 一 抗 拉 强度 极限 为 O 状态 与 HX2 状态 的 中 间 值 , 即 1/8 加 工 硬 化 
HX2 Y4 抗 拉 强度 极限 为 O 状态 与 HX4 状态 的 中 间 值 , 即 1/4 加 工 硬 化 
HX3 一 抗 拉 强 度 极限 为 HX2 状态 与 HX4 状态 的 中 间 值 , 即 3/8 加 工 硬化 
HX4 Y2 抗 拉 强度 极限 为 O 状态 与 HX8 状态 的 中 间 值 , 即 1/2 冷 作 硬化 
HX5 抗 拉 强度 极限 为 HX4 状态 与 HX6 状态 的 中 间 值 , 即 5/8 加 工 硬化 
HX6 Y1 抗 拉 强度 极限 为 HX4 状态 与 HX8 状态 的 中 间 值 , 即 3/4 加 工 硬化 
HX7 一 抗 拉 强度 极限 为 HX6 状态 与 HX8 状态 的 中 间 值 , 即 7/8 加 工 硬 化 
HX8 Y 硬 状态 , 即 全 硬 
HX9 T 超人 硬 状态 。 最 小 抗 拉 强度 极限 值 超过 HX8 状态 至 少 10MPa 
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HXXX 是 在 字母 H 后 面 添加 三 位 阿拉 伯 数 字 。 这 类 加 工人 硬化 状态 比 HXX 状态 更 加 微 
观 细 化 ,名目 繁 多 ， 在 此 不 再 鳌 述 。 仅 举例 说 明 ， 见 表 2-5。 


表 2-5 HXXX 加 工 硬 化 状态 举例 














HXXX 加 工 硬 化 状态 含义 说 明 
H111 适用 于 最 终 退 火 后 又 进行 了 适量 的 加 工 硬 化 ,但 加 工 硬 化 程度 又 不 及 H11 状态 的 产品 
H112 适用 于 热 加 工 成 形 的 产品 。 该 状态 产品 的 力学 性 能 有 规定 要 求 
适用 于 镁 含量 大 于 等 于 4.0% 的 5XXX 系列 合金 制 成 的 产品 。 这 些 产品 具有 规定 的 力学 性 能 








8 和 抗 剥 落 腐 人 性 能 要 求 





2. 基础 状态 代号 TX~TXXXX 的 细 化 
热处理 状态 工 后 面 添 加 0 一 9XXXXX 的 阿拉 伯 数 字 ， 表 示 铝 合金 材料 的 热处理 最 终 状 
态 ， 见 表 2-6 。 


表 2-6 TX~TXXXXXX 热处理 状态 代号 的 说 明 与 应 用 








































































































































































































































































































热处理 状态 T~ | 热处理 i 
日 用 
TXXXXXX( 新 ) | 状态 C 旧 ) 人 
To CZY 同 溶 热 处 理 后 ,经 自然 时 效 再 经 过 冷加工 的 状态 
| 适用 于 冷加工 提高 强度 的 产品 
高 温 成 形 过 程 冷却 ,然后 自然 时 效 至 基本 稳定 的 状态 
TL -= 适用 于 由 高 温 成 形 过 程 冷却 后 ,不 再 进行 冷加工 (可 进行 矫 直 、 矫 平 ,但 不 影响 力学 性 能 
极限 ) 的 产品 
T2 高 温 成 形 过 程 冷 却 ,经 冷加工 后 自然 时 效 至 基本 稳定 的 状态 
适用 于 由 高 温 成 形 过 程 冷却 后 ,进行 冷加工 或 矫 直 、 矫 平 以 提高 强度 的 产品 
i ee 辐 溶 热 处 理 后 进行 冷加工 ,再 经 自然 时 效 至 基本 稳定 的 状态 
适用 于 在 固 溶 热处理 后 ,进行 冷加工 .或 矫 直 、 矫 平 以 提高 强度 的 产品 
说 C2 固 溶 热处理 后 自然 时 效 至 基本 稳定 的 状态 
适用 于 固 溶 热 处 理 后 不 再 进行 冷加工 (可 进行 矫 直 、 矫 平 ,但 不 影响 力学 性 能 极限 ) 的 产品 
T42 MCZ 适用 于 自 O 状态 或 下 状态 固 溶 热处理 后 ,自然 时 效 至 充分 稳定 状态 的 产品 。 也 适用 于 
需 方 对 任何 状态 的 加 工 产品 热处理 后 ,力学 性 能 达到 了 T42 状态 的 产品 
由 高 温 成 形 过 程 冷却 ,然后 进行 人 工时 效 的 状态 
T5 RCS 适用 于 由 高 温 成 形 过 程 冷却 后 ,不 经 过 冷加工 (可 进行 矫 直 、 矫 平 ,但 不 影响 力学 性 能 极 
限 ) ,予以 人 工时 效 的 产品 
固 溶 热 处 理 后 进行 人 工时 效 的 状态 
T6 CS 适用 于 固 溶 热 处 理 后 ,不 再 进行 冷加工 (可 进行 矫 直 、 矫 平 ,但 不 影响 力学 性 能 极限 ) 的 
产品 
二 Ge 适用 于 自 O 状态 或 下 状态 固 溶 热处理 后 ,进行 人 工时 效 的 产品 ,也 适用 于 需 方 对 任何 状 
态 的 加 工 产 品 热 处 理 后 ,力学 性 能 达到 了 T62 状态 的 产品 
固 溶 热 处 理 后 进行 过 时 效 的 状态 
T7 一 适用 于 固 溶 热处理 后 ,为 获得 某 些 重要 特性 ,在 人 工时 效 时 ,强度 在 时 效 曲线 上 越过 了 
最 高 条 点 的 产 癌 
T73 CGS1 适用 于 固 溶 热处理 后 ,经 过 时 效 以 达到 规定 的 力学 性 能 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 指标 的 产品 
T74 CGS3 与 T73 ee 人 度 大 于 T73 状态 ,但 小 于 T76 状态 
ee CGS 与 T73 状态 定义 相同 。 该 状态 的 抗 拉 强度 分 别 高 于 。 T74 状态 , 抗 应 力 腐蚀 
断裂 性 能 分 别 低 于 T73 状态 及 T74 状态 ,但 其 抗 剥 落 腐 能 仍 较 好 
a 适用 于 自 O 状态 或 下 状态 固 深 热处理 后 ,进行 人 i 力学 性 能 和 抗 腐蚀 性 能 达 
到 了 T7X 状态 的 产品 
Tg 固 溶 热 处 理 后 经 冷加工 ,然后 进行 人 工时 效 的 状态 
适用 于 经 冷加工 ,或 矫 直 、 矫 平 以 提高 强度 的 产品 
T81 = 适用 于 固 溶 热 处 理 后 ,经 1% 左右 的 冷加工 变形 提高 强度 ,然后 人 工时 效 的 产品 
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( 续 ) 
热处理 状态 了 | 热处理 
日 用 
TXXXXXX( 新 ) | 状态 ( 旧 ) 说 明 与 应 用 
T87 二 运用 于 辣 深 热处理 后, 经 7% 左右 的 次 加 荆 变形 提高 强度 ,然后 人 工装 效 的 产 局 
es A 辣 溶 热处理 后 人 工时 效 , 然 后 进行 冷加工 的 状态 
适用 于 经 冷加工 提高 强度 的 产品 
es 一 而 高 温 成 形 过 程 冷却 后 ,进行 冷加工 ,然后 人 工时 效 的 状态 
适用 于 经 冷加工 ,或 娇 直 、 娇 平 以 提高 强度 的 产品 
本 适用 于 同 溶 热 处 理 后 或 自 高 温 成 形 过 程 冷 却 后 , 按 规 定量 进行 拉 信 的 厚 板 . 轧 制 或 次 精 
0 vs 整 的 棒 材 以 及 模 锻件 . 绥 件 或 扎 制 环 ,这 些 产品 拉 伸 后 不 再 进行 敌 直 
Pe | 译 板 的 永久 变形 量 为 1. 5% 一 3% , 轧 制 或 冷 精 整 的 棒 材 的 永久 变形 量 为 1% 一 3% ; 模 雏 
件 .锻件 或 轧 制 环 的 永久 变形 量 为 1%% 一 5% 
TX510 适用 于 关 溶 热处理 后 或 自 高 温 成 形 过 程 冷却 后 , 按 规定 量 进行 拉 介 的 挤 压 棒 ` 型 材 和 管 
TXX510 一 | 材 ,以 及 拉 制 管材 ,这 些 产品 拉 伸 后 不 再 进行 矫 直 
TXXX510 挤 压 棒 、 型 材 和 管材 的 永久 变形 量 为 1% 一 3%; 拉 制 管 材 的 永久 变形 量 为 1. 5% 一 3% 
Tx511 适用 于 同 溶 热处理 后 或 自 高 温 成 形 过 程 冷 却 后 , 按 规定 量 进行 拉 伸 的 挤 尺 棒 、 型 材 和 管 
TXX511 | 材 ,以 及 拉 制 管材 ,这 些 产品 拉 伸 后 可 略微 娇 吉 以 符合 标准 公差 
TXXX511 挤 压 棒 、 型 材 和 管材 的 永久 变形 量 为 1% 一 3%; 拉 制 管 材 的 永久 变形 量 为 1.5% 一 3% 
人 适用 于 固 溶 热处理 后 或 自 高 温 成 形 过 程 冷 却 后 ,通过 不 缩 来 消除 应 力 ,以 产生 1% 一 5% 
TXX52 ts 的 永久 变形 量 的 产品 
TXXX52 了 这 人 里 -ap 
TX54 
TXX54 适用 于 终 假 模 内 通过 冷 整形 来 消除 应 力 的 模 锻件 
TA 








2.2.3 铝 及 铝 合金 材料 标记 示例 


1. 板材 





(1) 板 LC4-CSO 2.0X1200X4000 GBn 167 一 1982《〈 旧 标准 ) 
板 7A04-T6 2.0X1200X4000 GB/T 3880 一 2006 (新 标准 ) 
四 号 超人 硬 铝 滩 火 ( 固 溶 处 理 ) 人 工时 效 状 态 、 厚 度 为 2mm、 宽 度 为 1200mm、 长 度 为 
4000mm 的 蒙 皮 板 。 
(2) 板 LY12-CZO 4.0X2.74X1000X3000 GBn 167 一 1982( 旧 标准 ) 
板 2A12-T4 4.0X2.74X1000X3000 GB/T 3880 一 2006 (新 标准 ) 


十 二 号 人 硬 铝 滩 火 ( 固 溶 处 理 ) 


自然 时 效 状 态 、 厚 端 厚度 为 4. 0mm.、 





= 


薄 端 





2. 74mm、 宽 度 为 1000mm、 长 度 为 3000mm 的 变 断 面 涂 漆 蒙 皮 板 。 
2. 挤 压 型 材 


(1) 型 材 LY12-CZ XC111-5 GBn 222 一 1984 (| 





日 标准 ) 


型 材 2A12-T4 XC111-5 GB/T 6892 一 2000 (新 标准 ) 
十 二 号 硬 铝 泽 火 ( 固 溶 处 理 ) 自然 时 效 状 态 的 等 边 角 材 ， 长 度 不 定 尺 。 
(2) 型 材 LC4-CS XC211-2X4000 GBn 222 一 1984〈 旧 标准 ) 
型 材 7A04-T6 XC211-2X4000 GB/T 6892 一 2006 〈 新 标准 ) 
四 号 超 硬 铝 湾 火 〈 固 洲 处 理 ) 人 工时 效 状 态 ， 工 字 型 材 ， 定 尺 长 度 为 4000mm。 


3. 管材 


(1) 圆 管 LF21-M 10X2X1500 GBn 221 一 1984 (| 











日 标准 ) 


厚 


度 


为 
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圆 管 3A21-O@10X2X1500 GB/T 4437. 1 一 2000 (新 标准 ) 
二 十 一 号 防 锈 铝 退 火 状态 、 外 径 为 10mm、 壁 厚 为 2mm、 长 度 为 1500mm 定 尺 圆 形 








(2) 方 管 LY11-CZ 45X3 GBn 221 一 1984〈 旧 标准 ) 
方 管 2A11-T4 45X3 GB/T 4437. 1 一 2000 (新 标准 ) 
十 一 号 硬 铝 滩 火 ( 固 溶 处 理 ) 自然 时 效 状 态 、 边 长 为 45mm、 壁 厚 为 3mm 不 定 尺 方 管 。 
(3) 矩形 管 LY12-CZ 55X40X1.5 GBn 221 一 1984〈 旧 标准 ) 
矩形 管 2A12-T4 55X40X1.5 GB/T 4437. 1 一 2000 (新 标准 ) 
十 二 号 硬 铝 泽 火 ( 固 溶 处 理 ) 自然 时 效 状 态 、 边 长 为 55mm X40mm、 壁 厚 为 1. 5mm 
不 定 尺 和 矩形 管 。 


铝 锂 合金 


新 材料 是 航空 航天 技术 的 重要 基础 ， 航 空 航天 技术 的 发 展 又 不 断 对 材料 科学 提出 新 的 问 

题 和 要 求 。 铝 锂 合 金 是 近 十 几 年 来 航空 金属 材料 中 发 展 最 为 迅速 的 一 个 领域 。 
鲁 是 世界 上 最 轻 的 金属 元 素 。 把 煞 作 为 合 多 元素 加 到 金属 铝 中 ， 就 形成 了 铝 煞 合 金 。 加 
人 锂 之 后 ， 可 以 降低 合金 的 相对 密度 ， 增 加 刚度 ， 同 时 仍然 保持 较 高 的 强度 、 较 好 的 抗 腐蚀 
性 和 抗 疲 劳 性 以 及 适宜 的 延展 性 。 因 为 这 些 特性 ， 这 种 新 型 合金 受到 了 航空 航天 以 及 航海 业 
的 广泛 关注 。 

据悉 ， 目 前 许多 军机 和 民 机 大 都 可 采用 了 这 种 合金 。 铝 锂 合金 的 成 本 大 约 只 是 碳纤维 增强 
塑料 的 1/10。 若 采用 铝 锂 合金 制造 大 型 民航 飞机 的 饭 金 零 组 件 ， 重 量 有 望 减轻 14. 6 只， 燃料 
节省 5.4%， 飞 机 成 本 将 下 降 2.1%， 每 架 飞 机 每 年 的 飞行 费用 将 降低 2. 2%。 可 以 预料 ， 随 着 
材料 科学 的 发 展 ， 将 有 越 来 越 多 的 新 型 合金 进入 航空 航天 业 、 各 个 工业 部 门 及 千家 万 户 。 

以 锂 为 主要 合金 元 素 的 新 型 铝 合 金 ， 录 属于 2000 系列 (ALLECu-Zr) 和 8000 系列 
(AL-Li-Cu- Mg-Zr) 的 范畴 。 其 最 大 特点 是 密度 低 〈( 相 对 密度 仅 约 1.7)， 比 强度 、 比 刚度 
高 ， 耐 热 性 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 好 ， 可 进行 热处理 强化 。 

AL-Li 合 金 已 经 在 军用 飞机 、 民 用 客机 和 直升机 上 使 用 或 试用 ， 主 要 用 于 机 身 框架 、 襟 
村 肋 、 垂 直 安 定 面 、 整 流 置 、 进 气 道 展 口 、 舱 门 及 燃油 箱 等 。 


2. 3. 1 常用 铝 锂 合金 的 主要 特性 及 用 途 
常用 铝 锂 合 金 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 见 表 2-7。 
2.3.2 铝 锂 合金 成 形 性 能 


铝 锂 合 金 的 塑性 和 韧性 差 ， 缺 口 敏感 性 大 。 板 材 加 工 成 形 工艺 性 差 。 

在 室温 成 形 条 件 下 ， 一般 可 成 形 单 曲 度 或 较 平缓 的 双 曲 度 零件 。 如 飞机 机 身 蒙 皮 、 机 中 
及 尾 嗓 蒙 皮 、 je、 口 盖 及 盖 板 等 结构 件 。 
对 于 成 形变 形 量 较 大 的 结构 件 及 双 曲 度 零 件 ， 可 采用 热 成 形 工艺 。 但 由 于 成 形 设备 、 加 
0 ， 只 可 能 成 形 一 些 中 小 型 零件 。 
对 于 构 形 要 素 复 杂 的 中 小 型 立体 结构 零件 ， 可 采用 热 蠕 变 成 形 及 超 塑 成 形 来 完成 。 
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表 2-7 常用 铝 锂 合 金 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 


















































































































































牌号 (简称 、 Sp i i 
冶金 名 称 ) 产地 主要 特点 ij] 途 举例 
2020 美国 ALCOA 公司 用 于 制造 飞机 机 可 蒙 皮 和 水 平安 定 面 
ee 比 普通 铝 合 金 有 更 好 的 | ”用 于 波音 777 和 空中 客车 A330/340 飞机 的 垂 尾 
Su 人 让 二 加 | 抗 疲劳 性 能 和 高 的 强度 。 | 和 平 尼 
AA2197 美国 飞机 的 后 部 隔 板 ( 舱 壁 ) 和 其 他 零件 
8090 欧洲 、 美 国 驾驶 舱 超 塑 成 形 工艺 制造 的 电子 设备 室 的 盖 板 
1420( 含 匀 ) 1430、 a 飞机 在 恶劣 的 海洋 气候 de 局 是 -二 ee 
1440、1450 等 前 苏联 条 件 下 使 用 ,性 能 良好 机 身 蒙 皮 、 尾 翼 、 翼 肋 及 远程 导弹 弹头 壳 体 
AA2195 美国 LMSC 公司 生产 的 新 的 航天 飞机 超 轻型 油箱 
2090-T81 美国 三 角 翼 火箭 盛 放 燃料 和 液 氧 的 容器 
在 1450 合金 基础 上 添加 去 盐 帮 ae 的 外 梳 
1460 前 苏联 0. 20% 的 Sc 元 素 大 型 运载 火箭 的 结构 件 








钛 及 钛 合金 
2.4.1 常用 钛 及 钛 合金 的 主要 特性 及 用 途 


常用 钛 及 铁合金 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 见 表 2-8。 
表 2-8 常用 钛 及 钛 合金 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举 例 








, 牌号 (简称 、 es 0 
组 别 2 主要 特点 用 途 举例 








工业 纯 钛 是 一 种 低 合金 含量 的 钛 合金 。 
工业 TA1.99. 2Ti 强度 不 高 ,但 塑性 好 ,易于 冲压 加 工 成 形 , 切 
纯 钛 TA2.、99. 0Ti 削 性 能 良好 。 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 优 于 奥 氏 体 
不 锈 钢 , 耐 热 性 较 差 














主要 用 于 工作 温度 在 350C 以 下 , 受 力 不 
大 但 要 求 高 塑性 的 冲压 件 及 耐 蚀 结构 零 
件 。 如 飞机 骨架 、 蒙 皮 及 发 动机 附件 等 
































ri 此 类 合金 在 室温 和 使 用 温度 下 呈 “型 单 | ”用 于 400C 以 下 腐蚀 介质 中 工作 的 零件 
TAO 00593 | 相 状 态 。 可 退火 但 不 能 热处理 强化 。 室 温 | 和 焊接 件 。 如 飞机 绽 皮 、 骨 加 零件 ,压气 机 





























a 型 钛 TA6 、Tr5Al 强度 低 于 B 型 和 a 十 B 型 钛 合金 ,而 高 于 工 壳 体 .叶片 及 船舶 零件 等 
合金 业 纯 钛 。 在 500C 一 600C 时 强度 和 蠕 变 强 
TA7 度 甚 佳 。 组 织 稳定 , 抗 氧 化 性 和 焊接 性 能 TA7 用 于 500C 以 下 长 期 工作 的 结构 件 , 短 
好 , 耐 蚀 性 .切削 性 也 好 ,室温 冲压 性 差 期 使 用 可 达 900Y 或 超低温 (一 253C ) 部 件 














这 类 合金 在 正 火 或 淳 火 后 ,获得 稳定 的 B 
型 单 相 组 织 。8B 型 钛 合金 可 热处理 强化 ,有 
较 高 的 强度 ,焊接 性 能 和 压力 加 工 性 能 








用 于 在 350C 以 下 工作 的 零件 ,制造 各 种 
整体 热处理 ( 固 溶 \ 时 效 ) 的 板材 冲压 件 和 
焊接 件 39 会 全 一 船 存 周 滨 状态 
好 ;但 性 能 不 够 稳定 , 燃 煤 工艺 复杂 , 故 应 用 | 和 关于 全 全 二 在 相生 全 证 人 有 
不 如 w 型 ,十 B 型 钛 合金 广泛 i 


ITB1\ Ti- 3Al-8Mo-11C1 
8 型 TB2、Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al 

铁合金 Beta C、Ti-3Al-8V-6Cr 

4Zr-4Mo 





























Al | ”这 闫 合金 在 室温 下 妈 十 B 型 两 和 组 强 。| 用 于 在 400 忆 以 下 工作 的 钟 太 件 .焊接 
了 CT AT Sm | 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ,大 都 可 热处理 强 | 件 , 模 锻件 及 守则 加 工 的 各 种 零件 。 这 两 
TC2、T73AL1. 5Mn | 化 (但 TC1、TC2 和 TC7 不 能 热处理 强化 ) ，| 种 合金 还 可 以 作 低温 结构 材料 





















































急 造 、 冲 压 及 焊接 性 能 均 较 好 ,可 切削 加 工 ;| 用 于 在 400 共 下 长 其 工作 交 是 作 - 天 和 
TC3 .TE5AT4Y | 室温 强度 高 ,150C 一 500SC 以 下 有 较 好 的 而 | 用 角 件 ,各 种 容器 、 泵 .低温 部 件 . 船 肌 而 夺 





























































































































TCA.TH6AL4V 热 性 ,有 的 (TC1、TC2、TC3 和 TC4) 并 有 良 | 壳 体 .坦克 履带 等 。 强 度 比 TC1.TC2 高 
ce 十 上 一 一 - 好 的 低温 韧性 和 良好 的 抗 海水 应 力 腐蚀 及 一 
型 钛 FC6、TF6ALT 5Cr2. 4 抗 热 盐 应 力 腐蚀 能 力 ;缺点 是 组 织 不 够 稳定 | 可 在 450C 以 下 使 用 ,主要 用 作 飞 机 发 动 
合金 | ”Mo-0 5Fe 0 3Si 这 类 合金 以 TC4 应 用 最 为 广泛 ,用 量 约 | 机 结构 材料 
TC9、Ti-6. 5Al-3.5 | 占 现 有 铁合金 生产 量 的 50% 。 该 合金 不 仅 500C 以 下 长 期 工作 的 零件 ,主要 用 于 飞 
Mo-2. 5Sn-0. 3Si 具有 良好 的 室温 、 高 温和 低温 力学 性 能 , 且 | 机 喷气 发 动机 压气 机 盘 和 叶片 上 
TCI0、TI6AlL6V-2Sn| 在 多 种 介质 中 具有 优异 的 耐 蚀 性 ,同时 可 焊 



































a a - 
6-2-4-2、Ti-6Al-2Sn- | 接 、 冷 热 成 形 ,并 可 通过 热处理 强化 ;因而 在 ;用 于 人 共 下 长 上 作 的 雪 件 :加 机 
4Zr2Mo4-5-1、 | 字 航 , 船 舰 ,兵器 以 及 化 工 等 工业 领域 均 获 | 销 构 零件 、 起 落架 、 蜂 帘 连 接 件 , 革 织 发 动 
Ti-5Al-5Mo-1. 5Cr | 得 广泛 应 用 机 外 过 及 武器 结构 件 等 
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2.4.2 钛 及 钛 合金 基础 状态 代号 


詹 及 铁合金 热处理 状态 代号 分 为 四 种 ， 见 表 2-9。 
表 2-9 钛 及 钛 合金 基础 状态 代号 、 名 称 及 说 明 及 应 用 
























































牌号 原材料 状态 (GB/T 3621 一 2007) | 过 程 热处理 状态 说 明 
TAI1 M.R.Y 一 R、Y 状态 交 货 的 板材 ,合同 中 应 注 明 
TA2 M.R.Y 一 R、Y 状态 交 货 的 板材 ,合同 中 应 注 明 
TA5 M R、Y CS 
TA6 M R、Y CS 
TA7 M R、Y CS 
TB2 CS CS 
BetaC M.R.Y CS 
TC1 MR.Y 一 R、Y 状态 交 货 的 板材 ,合同 中 应 注 明 
TC2 M.R.Y 一 R、Y 状态 交 货 的 板材 ,合同 中 应 注 明 
TC3 MR.Y CS 
TC4 MR.Y CS 
TC6 MR.Y CS 
TC9 M.R.Y CS 
TC10 M.R.Y CS 
6-2-4-2 M.R.Y CS 
4-5-1 M.R.Y CS 














2.4.3 钛 及 钛 合金 材料 标记 示例 


1. TC4M 0. 8 x 600 x 600 GB/T 3621 一 2007 

钛 六 铝 四 钒 a 十 B 型 退火 钛 板 ， 厚 度 为 0.8mm， 长 宽 为 600mmX600mm。 
2. TA7M 1x 1600 x 800 GB/T 3621 一 2007 

TA7a 型 退火 詹 板 ， 厚 度 为 1mm， 长 宽 为 1600mm X800mm。 


耐 热 不 锈 钢 


2.5.1 国产 常用 不 锈 钢 板材 的 主要 特性 及 用 途 


国产 常用 不 锈 钢板 材 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举 例 见 表 2- 10。 
表 2-10 国产 常用 不 锈 钢 板材 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 






















































































类 型 不 锈 钢 牌 号 供应 状态 特性 及 用 途 
马 氏 体型 不 锈 钢 12Cr13 软 态 具有 良好 的 耐 蚀 性 、 机 械 加 工 性 宇 训 用 阁 ; 久 虹 夫 
马 氏 体型 不 锈 钢 20Cr13 软 态 滩 火 状态 下 硬度 高 , 耐 蚀 性 在， 可 做 ? 光栅 下 后 
豆 氏 体型 未 馆 人 30Cr13 软 态 攻 26ert3 洋 火 下 旋 帮 其 < 啼 戎 、 及 网 壬 

做 较 高 硬度 及 高 耐 磨 性 的 热 油泵 轴 , 阀 片 .阀门 轴 
马 氏 体型 不 锈 软 态 
马 氏 体型 不 锈 多 40Cr13 软 承 .医疗 哄 械 及 弹 得 等 零件 

具有 和 良好 的 韧性 和 氧化 性 能 ,在 淡水 和 湿 空 气 中 有 
马 氏 体型 耐 热 ; i 软 态 本 
马 氏 体型 耐 热 久 13CrllNi2W2MoV| 软 校 好 的 耐 亿 性 
马 氏 体型 不 锈 钢 i 软 态 具有 较 高 强度 的 耐 硝酸 及 有 机 酸 腐蚀 的 零件 .容器 
二 和 已 碟 个 馆 / 了 从 全 、 
和 设备 
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( 续 ) 
类 型 不 锈 钢 牌 号 供应 状态 特性 及 用 途 
为 不 锈 耐 执 虹 广 沁 口 用 设 各 一 船 化 于 
奥 氏 体型 不 锈 钢 OE CT OR 软 态 . 冷 作 硬 化 作为 不 锈 耐 热 钢 使 用 最 广泛 ,食品 用 设备 ,一 般 化 工 


设备 ,原子 能 工业 用 设备 








经 冷加工 有 高 的 强度 ,但 伸 长 率 比 1Crl7Ni7 稍 差 。 











奥 氏 体型 不 锈 钢 Jr18Ni 久 态 、 冯 ; 
奥 氏 体型 不 锈 久 12Cr18Ni9 软 态 、 冷 作 硬 化 建筑 用 装饰 部 件 

悍 臣 搞 Y y 有 二。 和 二 西 会 2 BR TO -他 寸 里 
ee ee 人 








奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 |1Crl8NillSi4AITil 软 态 、 冷 作 硬化 制作 抗 高 温 浓 硝酸 介质 的 零件 和 设备 





























奥 氏 体型 不 锈 钢 12Cr18Mn9Ni5N | 软 态 、 冷 作 硬 化 节 镍 钢 种 ,代替 牌号 为 12Cr18Ni9 


2.5.2 美国 常用 不 锈 钢 板材 的 主要 特性 及 用 途 


美国 常用 不 锈 钢板 材 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 见 表 2-11。 
表 2-11 美国 常用 不 锈 钢板 材 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 








































































































类 型 不 锈 钢 牌 号 供应 状态 特性 及 用 途 
304 类 304 QQ-S-766 退火 不 用 于 454Y 以 上 ,不 允许 进行 硬 钙 焊 和 熔 焊 
成 分 304， 退火 、1/4 硬化 .1/2 硬化 在 退火 状态 下 ,301 与 302 可 以 互 换 。 规 定 301 为 
表面 状态 2D 3/4 硬化 、 全 硬化 冷 作 状 态 下 材料 
304L MIL- S-4043 退火 使 用 温度 可 达 427°C ,用 于 不 需要 热处理 的 焊接 件 
ee 人 用 于 熔 焊 和 硬 针 焊 件 , 或 用 于 454C 以 上 
347 MIL-S-6721 退火 
表面 状态 2D |17-7PH MIL-S-25043 退火 热处理 前 很 容易 成 形 ,热处理 变形 小 
PH15-7Mo AMS-5520 退火 高 强度 钢 














合金 钢 


国产 常用 合金 钢板 材 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举例 见 表 2-12。 
表 2-12 国产 常用 合金 钢板 材 的 牌号 、 主 要 特性 及 用 途 举 例 
































国产 牌号 ,美国 牌号 标准 供应 状态 特性 及 用 途 
12Mn2A ,一 GB/T 3077 一 1999| ”退火 或 回 火 
> 直 * 作 调 质 冷 锦 和 
en A T0770 尺 灶 20Cr ,可 作 调 质 件 . 冷 铀 件 及 锦 焊 件 











用 于 较 高 应 力 与 磨损 条 件 下 的 调 质 零件 。 制作 60mm 以 下 


45Mn2A,1345 ”|IGB/T 3077 一 1999| ”退火 或 回 ， 
5Mn 5 GB/ 退火 或 加 火 | 的 零件 时 可 代替 40Cr 钢 




















用 来 制作 工作 表面 承受 磨损 ,形状 复杂 而 负荷 不 大 的 渗 碳 
零件 ,也 可 用 作 调 质 状态 下 工作 速度 较 大 并 承受 中 等 冲击 载 
荷 的 零件 























20Cr,5120 GB/T 3077 一 1999| ”退火 或 回 火 

















38CrA,5130 ”|GB/T 3077 一 1999| ”退火 或 回 火 

















这 是 一 种 最 常用 的 合金 调 质 结构 钢 , 用 于 制造 承受 中 等 
荷 的 零件 








六 








40Cr,5140 GB/T 3077 一 1999| ”退火 或 


回 
入 








用 于 高 应 力 下 的 调 质 零件 ,焊接 构件 及 高 压 导 管 ,尤其 适用 


30CrMo,4130 GB/T 3077 一 1999 -一 3 
9 / 于 300 个 天 气压 ,400C 以 下 工作 的 导管 

















用 作 要 求 韧 性 好 、 强 度 高 及 大 尺寸 的 重要 调 质 零 件 ,还 可 以 
40CrNiMoA,4340 IGB/T 3077 一 1999 一 进行 渗 氮 处 理 后 特殊 性 能 要 求 的 零件 。 在 低温 回 火 后 或 等 温 
滩 火 后 可 作 超 高 强度 钢 使 用 
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( 续 ) 
国产 牌号 ,美国 牌号 标准 供应 状态 特性 及 用 途 
用 来 制造 强度 高 的 焊接 结构 和 工作 应 力 较 大 、 高 彻 性 零件 ， 
;MnSiA,— |GB/T 一 退火 或 回 ， 
20CrMnSiA GB/T 3077 一 1999| ”退火 或 回 火 以 及 厚度 在 4mm 以 下 的 薄板 冲压 件 等 
用 来 制造 受 力 较 大 的 零件 ,如 拉杆 等 ;也 可 不 经 热处理 制造 
25CrMnSIA ,一 |GB/TI 3077 一 1999 退火 或 回 ， 
SS 1 退火 或 国 火 重要 的 焊接 件 和 冲压 件 
or 是 飞机 制造 业 中 广泛 使 用 的 一 种 调 质 钢 , 用 于 制造 飞机 的 
ey GB/T 3077 一 1999| ”退火 或 回 火 ”| 重要 零件 。 如 对 接 接头 . 缘 条 ,天窗 盖 及 冷气 瓶 等 。 也 有 用 于 
工 Td 9 








涡轮 喷气 发 动机 转子 叶片 盘 及 导向 叶片 








为 低 合金 超 高 强度 钢 , 一 般 均 在 等 温 淳 火 并 在 低温 回 火 后 

用 。 主 要 用 于 重负 荷 、 中 等 速度 及 要 求 高 强度 的 零件 。 如 

压 风 机 叶轮 。 在 一 般 机 械 制 造 中 ,可 部 分 地 代替 相应 的 铬 
日 或 镍 铬 钢 ,制作 中 小 截面 的 重要 零件 

















35CrMnSiA, 一 ”|IGB/T 3077 一 1999| ”退火 或 回 火 

















下 演 




















Er 














航空 航天 饭 金 冲压 材料 的 发 展 趋势 


新 材料 是 航空 航天 技术 的 重要 基础 ， 航 空 航天 技术 的 发 展 又 不 断 对 材料 学 科 提 出 新 的 问 
题 和 要 求 。 轻 合金 是 近年 来 航空 、 航 天 金属 材料 中 发 展 最 为 迅速 的 一 个 领域 。 

铝 、 詹 等 金属 的 密度 小 ， 分 别 为 2.7g/cm3、4. 5g/cm3s 。 这 几 种 金属 通常 被 称 为 轻 金 
属 ， 其 相应 的 铝 合 金 、 钛 合金 则 称 为 轻 合金 。 

铝 合金 具有 相对 密度 小 、 导 热 性 好 、 易 于 成 形 、 价 格 低廉 等 优点 ， 已 广泛 应 用 于 航空 航 
天 、 交 通 运输 、 轻 工 建材 等 部 门 ， 是 轻 合 金 中 应 用 最 广 、 用 量 最 多 的 合金 。 

钛 合金 相对 密度 小 、 耐 蚀 性 好 、 耐 热 性 好 、 比 刚度 和 比 强度 高 ， 是 航天 航空 、 石 油 化 工 
及 生物 医学 等 领域 的 理想 材料 。 同 时 ， 詹 的 无 磁性 、 詹 锯 合金 的 超 导 性 、 铁 铁合金 的 储 氢 能 
力 强 等 特性 ， 使 得 钛 合金 在 尖端 科学 和 高 技术 方面 发 挥 着 重要 作用 。 
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2.7.1 铝 合 : 


1，Al-Cu- Mg 合金 系 (2000 系列 ) 

为 提高 2024 的 断裂 韧性 ， 通 过 控制 合金 中 的 Fe、Si 杂质 量 并 调整 溶质 元 素 的 量 ， 美 国 
研制 出 了 2124、2048 和 2524 等 合金 。 其 中 新 型 合金 2524 已 广泛 用 于 大 型 客机 机 身 ， 在 强 
度 相 当 的 条 件 下 ， 其 断裂 韧性 和 抗 疲劳 能 力 明 显 优 于 2024。 

2000 系 合 金 的 高 温 蜂 变 强度 很 高 ， 典 型 合金 有 2618 和 2219。 其 中 2219 合金 是 一 种 焊 
接 性 、 耐 热 性 、 韧 性 都 很 好 的 合金 ， 主 要 用 作 航 空 油箱 材料 。 

为 了 进一步 降低 2219 合金 中 的 Fe、Si 杂质 量 ， 提 高 Cu 含量 使 之 达到 固 溶 极 限 以 上 ， 
开发 了 韧性 更 高 的 2419、2021 及 2004 合金 ， 而 且 2004 合金 超 塑性 能 良好 。 

研究 发 现 ， 微 量 Ag (~0. 1at. %) 可 促进 所 有 含 Mg 铝 合金 的 时 效 强化 。 由 此 开发 出 
的 典型 合金 有 AL4Cu-0.3Mg-0. 4Ag 和 Al-6. 3Cu-0.4Mg-0.4Ag-0.3Mn-0.2Zr。 与 其 他 
2000 系 合金 相 比 ， 前 者 具有 优良 的 蠕 变性 能 ;后 者 既 具 有 较 高 的 室温 强度 ， 又 提高 了 高 温 
和 里 变性 能 。 
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目前 ， 法 国 也 发 明了 一 种 高 蠕 变 强度 的 含 Ag 铝 合 金 (法国 专利 No. 5738735) 。 

2. Al-Zn-Mg- (Cu) 合金 系 (7000 系列 ) 

对 于 7000 系 合金 ， 长 期 困扰 的 问题 是 7079-T6 和 7075-T6 等 合金 抗 应 力 腐蚀 开裂 性 
差 ， 为 此 开发 了 T73 热处理 工艺 。T73 热处理 对 防止 应 力 腐蚀 很 有 效 ， 但 与 T6 处 理 相 比 ， 
材料 强度 降低 了 15%。 因 此 ， 很 多 研究 都 围绕 着 如 何 获 得 T6 的 强度 又 具有 T73 的 抗 应 力 
腐蚀 性 能 。 通 过 调整 成 分 和 工艺 ， 出 现 了 7049、7050、7150 和 7033 等 合金 ; 添加 Zr 代替 
Cr， 开 发 了 7010 和 7012 合金 ; 在 T73 之 前 对 合金 进行 热 变形 ; 采用 T77 处 理工 艺 的 合金 ， 
如 7055-T7751， 用 于 某 客机 以 承受 压缩 载荷 为 主 的 上 机 经 经 面 ,使 其 重量 减少 了 6350N。 
英国 于 1999 年 6 月 开发 并 在 美国 注册 的 7034 合金 ， 则 具有 优秀 的 损伤 容 限 。 

3，AI-Li 合金 系 〈 铝 锂 合 金 ) 

铝 锂 合 金 作为 一 种 低 密 度 、 高 弹性 模 量 、 高 比 强度 和 高 比 刚 度 的 铝 合 金 ， 在 航空 航天 领 
域 显示 出 了 广阔 的 应 用 前 景 。 

以 锂 为 主要 合金 元 素 的 新 型 铝 合金 ， 隶属 于 2000 系列 (Al-Li-Cu-Zr) 和 8000 系列 
(AL-Li-Cu- Mg-Zr) 的 范畴 。 其 最 大 特点 是 密度 低 (相对 密度 仅 约 1.7)， 比 强度 、 比 刚度 
高 ， 耐 热 性 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 好 ， 可 进行 热处理 强化 。 

AL-Li 合 金 已 经 在 军用 飞机 、 民 用 客机 和 直升机 上 使 用 或 试用 ， 主 要 用 于 机 身 框架 、 襟 
翼 辟 肋 、 垂 直 安 定 面 、 整 流 站 、 进 气 道 展 口 、 舱 门 、 燃 油箱 等 。 

按时 间 顺 序 和 性 能 特点 可 将 铝 锂 合金 的 发 展 趋 势 划 分 为 三 代 : 

第 一 代 以 1957 年 美国 Alcoa 公司 研究 成 功 的 2020 合金 为 代表 ， 但 塑性 、 韦 性差 。 

第 二 代为 20 世纪 70~80 年 代 发 展 起 来 的 铝 锂 合 金 ， 其 中 具有 代表 性 的 合金 有 : 前 苏联 
的 1420、 美 国 的 2090、 英 国 的 8090 和 8091 及 法 国 的 2091 等 ， 这 些 合金 具有 密度 低 、 弹 性 
模 量 高 等 优点 ， 都 已 获得 了 一 定 的 应 用 ， 其 中 1420 是 目前 最 为 成 熟 的 铝 锂 合 金 。 

进入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 针 对 第 二 代 铝 锂 合 金 本 身 存在 的 各 向 异性 、 不 可 焊 、 塑 韧性 
及 强度 水 平 较 低 等 问题 ， 开 发 出 了 一 些 具 有 特殊 优势 的 第 三 代 新 型 铝 锂 合金 。 如 高 强 可 焊 的 
1460 和 Weldalite 系列 合金 、 低 各 向 异性 的 AF/C489 和 AF/C458 合金 、 高 韧 的 2097 和 
2197 合金 、 高 抗 疲劳 裂纹 的 C-155 合金 、 及 经 特殊 真空 的 XT 系列 合金 及 超 轻 的 8024AL 
Li-Zr 合金 (1999 年 注册 ) 等 。 其 中 对 高 强 可 焊 合金 和 低 各 向 异性 合金 的 研究 最 多 ， 是 第 三 
代 铝 锂 合金 的 发 展 方向 。 


2.7.2 钛 合金 


近年 来 ， 各 国正 在 开发 低 成 本 和 高 性 能 的 新 型 钛 合金 ， 努 力 使 钛 合金 进入 具有 巨大 市 场 
洪 力 的 民用 工业 领域 。 国 内 外 铁合金 材料 的 研究 新 进展 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 高 温 钛 合金 

世界 上 第 一 个 研制 成 功 的 高 温 钛 合金 是 Tir-6AL-4V， 使 用 温度 为 300 一 350"C 。 随 后 相 
继 研 制 出 使 用 温度 达 400C 的 IMI550、BT3-1 等 合金 ， 以 及 使 用 温度 为 450 ~ 500°C 的 
IMI679、IMI685、Ti- 6246、Ti- 6242 等 合金 。 

目前 已 成 功 地 应 用 在 军用 和 民用 飞机 发 动机 中 的 新 型 高 温 钛 合金 有 : 英国 的 IMI829、 
IMI834 合金 ; 美国 的 Ti-1100 合金 ; 俄罗斯 的 BT18Y、BT36 合金 等 。 










































































































































































"58 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





2. 钛 铝 基 钛 合金 

与 一 般 钛 合金 相 比 ， 詹 铝 化 合 物 为 基 的 Ti3Al (a2) 和 TiAl (y) 金属 间 化 合 物 的 最 大 
优点 是 高 温 性 能 好 “〈 最 高 使 用 温度 分 别 为 8162 和 982C) 、 抗 氧化 能 力 强 、 抗 蠕 变性 能 好 和 
重量 轻 〈 密 度 仅 为 镍 基 高 温 合金 的 1/2)， 这 些 优点 使 其 成 为 未 来 航空 发 动机 及 飞机 结构 件 
最 具 竞 争 力 的 材料 。 

目前 ， 已 有 两 个 Ti3Al 为 基 的 钛 合金 Ti-21Nb-14Al 和 Tir-24AL-14Nb-V-0.5Mo 在 美 
国 开始 批量 生产 。 其 他 近年 来 发 展 的 Ti3Al 为 基 的 钛 合金 有 Ti-24Al-11Nb、Ti25Al-17Nb- 
1Mo 和 Ti-25Al-10Nb-3V-1Mo 等 。TiA1 (Y) 为 基 的 钛 合金 受 关注 的 成 分 范围 为 Ti- (046 一 
52) AL (1 一 10) M (at. %), 此 处 M 为 V、Cr、Mn、Nb、Mn、Mo 和 W 中 的 至 少 一 种 元 
素 。 最 近 ，TiAl3 为 基 的 钛 合金 开始 引起 注意 ， 如 Ti-65Al-10Ni 合金 。 

3. 高 强 高 韧 B 型 钛 合金 

B 型 钛 合金 最 早 是 20 世纪 50 年 代 中 期 由 美国 Crucible 公司 研制 出 的 B120VCA 合金 
(Ti-13V-11Cr-3Al)。B 型 钛 合金 具有 良好 的 冷 热 加 工 性 能 ， 易 锻造 ， 可 轧 制 、 焊 接 ， 可 通 
过 固 深 -时 效 处 理 获 得 较 高 的 力学 性 能 、 和 良好 的 环境 抗力 及 强度 与 断裂 韧性 的 综合 性 能 。 新 
型 高 强 高 韧 B 型 钛 合金 最 具 代 表 性 的 有 以 下 几 种 : 

Til023 (Ti-10V-2Fe-3Al)， 该 合金 与 飞机 结构 件 中 常用 的 30CrMnSiA 高 强度 结构 钢 
性 能 相当 ， 具 有 优异 的 锻造 性 能 。 

Til53 (Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn), 该 合金 冷加工 性 能 比 工 业 纯 钛 好 ， 时 效 后 的 室温 抗 拉 
强度 可 达 1000 MPa 以 上 。 

B21S (Ti-15Mo- 3Al-2.7Nb-0.2Si)， 该 合金 是 由 美国 钛 金属 公司 Timet 分 部 研制 的 一 
种 新 型 抗 氧化 、 超 高 强 钛 合金 ， 具 有 良好 的 抗 氧化 性 能 ， 冷 热 加 工 性 能 优良 ， 可 制 成 厚度 为 
0.064mm 的 销 材 。 

日 本 钢管 公司 (NKK) 研制 成 功 的 SP-700 (Ti-4.5Al-3V-2Mo-2Fe) 铁合金 ， 强 度 
高 ， 超 塑性 延伸 率 高 达 2000%， 且 超 逆 成形 温度 比 Ti-6Al-4V 低 140'C， 可 取代 Ti-6Al-4V 
合金 用 超 塑 成 形 - 扩 散 连 接 (SPF/DB) 技术 制造 各 种 航空 航天 构件 。 

俄罗斯 研制 出 的 BT-22 (TIL5V-5Mo-1Cr-5Al)， 其 抗 拉 强 度 可 达 1105 MPa 以 上 。 

4. 阻 燃 钛 合金 

常规 钛 合金 在 特定 的 条 件 下 有 燃烧 倾向 ， 这 在 很 大 程度 上 限制 了 其 应 用 。 针 对 这 种 情 
况 ， 各 国都 开展 了 对 阻 燃 钛 合金 的 研究 并 取得 了 一 定 的 突破 。 美 国 研制 出 的 Alloy c〈 也 称 
为 Ti-1720)， 名 义 成 分 为 50Ti-35V-15Cr (质量 份 数 )， 是 一 种 对 持续 燃烧 不 敏感 的 阻 燃 铁 
合金 ,已 用 于 F119 发 动机 。BTT-1 和 BTT-3 为 俄罗斯 研制 的 阻 燃 钛 合金 ， 均 为 Ti-Cu-Al 
系 合金 ， 具 有 和 良好 的 热 变形 工艺 性 能 ， 可 用 其 制 成 复杂 的 零件 。 

5. 医用 钛 合金 

詹 无 毒 、 质 轻 、 强 度 高 且 有 优良 的 生物 相 容 性 ， 是 理想 的 医用 金属 材料 ， 可 用 作 植 人 人 
体 的 植 人 物 等 。 目 前 ， 在 医学 领域 中 广泛 使 用 的 仍 是 Ti-6Al-4V、ELI 合金 。 但 后 者 会 析出 
极 微量 的 钒 和 铝 离子 ， 降 低 了 其 细胞 适应 性 且 可 能 对 人 体 造成 危害 ， 这 一 问题 早已 引起 医学 界 
的 广泛 关注 。 美 国 早 在 20 世纪 80 年 代 中 期 便 开始 研制 无 铝 、 无 钒 、 具 有 生物 相 容 性 的 钛 合 
金 ， 可 用 于 矫形 术 。 日 本 、 英 国 等 也 在 该 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 取得 一 些 新 的 进展 。 例 
如 ， 日 本 已 开发 出 一 系列 具有 优良 生物 相 容 性 的 a 十 B 钛 合金 ， 包 括 Ti-15Zr- 4Nb-4ta-0. 2Pd、 
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Ti- 15Zr-4Nb-aTa-0. 2Pd-0. 20N-0.05N、Ti15Sn-4Nb-2Ta-0.2Pd 和 Ti-15Sn-4nb-2Ta-0. 2Pd- 
0. 20， 这 些 合金 的 腐蚀 强度 、 疲 劳 强 度 和 抗 腐蚀 性 能 均 优 于 Tr6ALF4V、ELI。 

与 a 十 B 钛 合金 相 比 ，B 钰 合金 具有 更 高 的 强度 水 平 以 及 更 好 的 切口 性 能 和 韦 性 ， 更 适 
于 作为 植 入 物 植 和 人 人体。 在 美国 , 已 有 五 种 8B 钛 合金 被 推荐 至 医学 领域 即 TMZFTM (TI- 
12Mo-Zr-2Fe)、Ti-13Nb-13Zr、Timetal 21SRx (TI-15Mo-2.5Nb-0.2Si)、Tiadyne 1610 
(Ti-16Nb-9. 5Hf) 和 Ti-15Mo。 估 计 在 不 久 的 将 来 ， 此 类 具有 高 强度 、 低 弹性 模 量 以 及 优 
异 成 形 性 和 抗 腐蚀 性 能 的 钛 合金 很 有 可 能 取代 目前 医学 领域 中 广泛 使 用 的 Ti-6Al-4V。 











金属 板材 的 成 形 性 能 及 其 试验 方法 
2.8.1 成 形 性 能 指数 

成 形 性 能 是 指 金 属 板 材 适 应 各 种 成 形 加 工 的 能 力 ， 而 成 形 性 指数 则 是 该 能 力 的 具体 数值 
体现 。 

在 现代 工业 生产 业界 ， 国 家 材料 部 门 经 过 试验 和 研究 ， 颁 布 了 一 系列 的 标准 。 有 了 它 ， 
饭 金 制造 厂商 就 可 以 很 方便 地 判断 饭 金 零件 成 形 的 可 能 性 ， 以 诀 定 采取 何 种 工艺 成 形 方法 。 
2.8.2 成 形 性 能 指数 的 分 类 

成 形 性 能 试验 有 关 指 数 分 类 见 表 2-13 。 

表 2-13 成 形 性 能 试验 有 关 指 数 分 类 


































































































































































































类 别 成 形 性 能 试验 成 形 指数 
PR Ri 
相关 指数 ObsOr.er Wp 
Ra/Rm\ Rm * .Ra/E 
单 向 拉 伸 试验 7 值 -A7 值 
6 特定 指数 n 信 .w 什 
z 值 
液压 胀 形 试验 [njKz 、st 
硬度 试验 HV(HBW、HR) 值 
弯曲 成 形 最 小 弯曲 半径 试验 Ruia/t 
扩 孔 成 形 扩 孔 试验 K.W.I 值 
ERICHSEN 试验 IF 值 
模拟 成 形 性 能 拉 胀 成 形 OLSEN 试验 IE 值 
瑞典 纯 拉 胀 试验 IF 值 
拉 深 成 形 斯 威 弗 特 试验 工 .D.R 值 
复合 成 形 福井 锥 杯 试验 C.C.V 值 
成 形 极限 曲线 局 部 极限 变形 能 力 中 岛 试验 FLC 
金属 学 唱 粒 大 小 唱 粒 度 试验 7 值 
成 形 性 能 表面 粗糙 度 表面 粗糙 度 试验 Ra 值 C.L.A 
pe 凸 耳 试验 已 值 
ee 下 陷 成 形 试验 Cn/D ww 值 





2. 8.3 基本 成 形 性 能 指数 的 定义 及 应 用 
金属 板材 基本 成 形 性 能 指数 的 定义 及 应 用 说 明 如 表 2- 14。 
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表 2-14 金属 板材 基本 成 形 性 能 指数 的 定义 及 应 用 说 明 
成 形 性 能 指数 定 义 应 用 说 明 





板材 在 拉 伸 状态 下 所 能 承受 的 极限 应 在 饭 金 工艺 设计 和 制造 过 程 中 ,板材 所 
力 。 其 试验 方法 按 GB 228.1 一 2010 及 | 承受 的 拉 应 力 应 控制 在 0.85Rs 以 下 ,否则 
GB 3076 一 1982 可 能 出 现 表面 “ 橘 皮 状 ?> 直 至 裂纹 或 断裂 


Ra: 抗 拉 强 度 , 又 称 断 裂 强 
度 





























板材 开始 产生 塑性 变形 的 初始 应 力 。 板材 成 形 过 程 中 ,成 形 应 力 必须 远 远 大 
其 试验 方法 按 GB 228 一 1976 及 GB | 于 Ru 或 o0.2, 否 则 可 能 出 现 明显 回 弹 或 成 
3076 一 1982 形 无 效 














Rua: 届 服 强 度 , 对 于 铝 合金 
又 称 公休 学 

















板材 加 载 时 的 最 大 可 伸 长 量 ,板材 超过 
A 时 会 出 现 颈 缩 现象 ,板材 变 薄 .表面 粗 
糙 。 细 颈 点 应 变 表 示 为 Sb 或 sh 


板材 的 最 大 伸 长 率 。 其 试验 方法 按 GB 
228 一 1976 及 GB 3076 一 1982 

















A :极限 伸 长 率 








单 向 拉 伸 试验 时 , 试 件 的 宽 向 应 变 sw 


和 厚 向 应 变 。, 之 比 ， 其 物理 意义 是 板材 是 判别 材料 的 成 形 性 能 ,尤其 是 拉 深 类 
子 品 训 福 Et 。 A 代 局 


7: 板 材 厚 向 异性 指数 ,也 称 


























塑性 应 变 比 rs ee | 成 形 性 能 好 坏 的 重要 指数 。 通 常用 
es 抵抗 变 薄 的 能 力 ,也 隐 含 着 板 面 内 变形 抗 y( 平 均 ) 一 (yo 十 Yoo 二 2745) /4 


力 的 异 向 性 








AY 为 板材 各 向 异性 指数 。 其 中 y。 表 
示 试 片 轴 向 与 板材 纤维 方向 一 致 ;Yo 表 
示 试 片 轴 向 与 板材 纤维 方向 成 90" 夹 角 ; 同上 
Xs 表示 试 片 轴 向 与 板材 纤维 方向 成 45” 





AY: 板 面 内 的 各 向 异性 
AXy 王 (Yo 十 yso 一 2745)/2 













































































夹 
1 应变 强 化 指数 用 等 次 起 来 拟 合 材料 的 实际 应 力 昌 线 ，| ”人 是 材料 的 均 布 变形 能 力 。n 值 大 , 整 
ME en 表明 了 材料 的 应 变 强化 特性 个 变形 区 应 变 分 布 比较 均匀 
0 0 变形 温度 对 材料 的 盟 性 变形 有 重大 影 
m 变形 抗力 增长 率 对 应 变速 率 增长 率 的 2 A 六 
ee |。m 值 在 起 塑性 成 形 中 非常 重要 ,是 关 
下 定 材料 超 塑 性 成 形 性 能 好 坏 的 重要 指数 











2. 8.4 液压 胀 形 性 能 指数 的 定义 及 应 用 


1) 液压 胀 形 试验 的 原理 如 图 2-1 所 示 。 
2) 金属 板材 液压 胀 形 性 能 指数 的 定义 及 应 
用 说 明 见 表 2-15。 


2.8.5 硬度 试验 的 定义 及 应 用 


1. 硬度 的 定义 

人 硬度 是 指 材料 抵抗 外 物 压 和 人 其 表面 的 能 
硬度 不 是 一 个 单纯 的 物理 量 ， 而 是 反映 弹性 、 强 
度 及 塑性 等 的 一 个 综合 性 能 指标 。 

硬度 试验 至 今 仍 是 最 常用 的 大 致 鉴别 材料 性 能 的 试验 方法 ， 尤 其 用 来 鉴别 材料 的 不 同 热 
处 理 状态 。 

2. 硬度 试验 方法 分 类 

硬度 试验 方法 分 类 及 应 用 范围 见 表 2-16。 





























图 2-1 液压 胀 形 试验 
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表 2-15 金属 板材 液压 胀 形 性 能 指数 的 定义 及 应 用 说 明 








成 形 性 能 指数 定 义 应 用 说 明 
二 a 金属 板材 液压 胀 形 的 应 力 应 变 曲线 
日 久 ~ 民 异 1 间 妆 对 于 R 和 了 验 i 3 , 到 二 
X: 材 料 硬 化 加 工 各 向 异性 指数 二 于 相同 的 si, 上 胀 形 试验 的 (ci) 与 单 向 拉 伸 不 同 ,用 XX 信 来 表示 ,其 物 


X= (oi)B/ Cai)v 


和 单 拉 试验 的 (oi), 的 比值 








理 意 义 是 反映 板材 的 塑性 异 向 性 





hmax : 胀 形 最 大 高 度 或 Kz 胀 形 系数 


Kz= (hmax/r)? 





由 胀 形 到 破裂 时 最 大 成 形 高 度 hmex 
可 得 到 材料 的 胀 形 系数 Kz。r 为 胀 Kz 值 越 大 , 胀 形 性 能 越 好 
形 凹 模 半 径 











sd: 厚 向 应 变 值 








胀 形 破 裂 处 的 厚 向 应 变 值 反映 了 材料 胀 形 时 的 极限 变形 能 力 





表 2-16 硬度 试验 方法 分 类 及 应 用 范围 









































硬度 试验 名 称 代号 使 用 范围 
布 氏 硬度 BW | 适用 于 测量 硬度 小 于 450HBW 的 退火 ` 正 火 及 调 质 状态 下 的 钢 、 铸 铁 和 有 色 爹 属 的 
GB 231 一 2012 硬度 





洛 氏 硬度 GB 230 一 2012| HRB HRB 适用 
HRC HRC 适用 














HRA HRC 适用 


于 测量 表面 滩 火 层 渗 左 层 和 硬 质 合金 材料 












































于 测量 有 色 金 属 、 退 火 和 正 火 钢 等 较 软 的 金属 























于 测量 调 质 钢 、 火 钢 等 较 硬 的 材料 











表面 洛 氏 硬度 









































HRN 表面 洛 氏 硬度 适用 于 测量 钢材 表面 渗 碳 渗 所 等 处 理 的 表面 层 硬度 ,以 及 较 薄 、 较 小 
HRT | 试 件 的 硬度 测定 






































层 硬度 ,以 及 小 型 .薄型 零件 的 硬度 




































































维 氏 氏 硬 度 GB 4340 一 2014 HYV 广泛 用 于 测定 金属 薄 镀 层 或 化 学 热处理 后 的 表面 
显 微 硬 度 HM 用 于 测定 金属 和 合金 的 显 微 组 织 和 极 薄 表面 层 的 硬度 值 
肖 氏 硬度 HS 适用 于 测量 不 易 搬 动 的 大 型 机 件 硬度 














2. 8.6 成 形 性 能 模拟 试验 及 用 途 


模拟 试验 又 称 相似 试验 。 选 择 一 些小 尺寸 的 典型 零件 ,模拟 某 类 成 形 方法 的 变形 方式 ， 
以 获得 变形 极限 ， 作 为 评定 该 种 板材 对 成 形 方法 适应 能 力 的 指数 。 


1. 弯曲 成 形 试 验 
弯曲 成 形 模拟 试验 月 


日 于 评定 板材 最 小 相对 弯曲 半径 指数 。 





该 模拟 试验 采用 无 底 压 弯 模 形式 ， 如 图 2-2 所 示 。 对 规定 尺寸 试 件 进行 正 反面 弯曲 ， 弯 
曲 角 为 990"”、135 和 180”( 回 弹 后 的 弯曲 角 )， 以 弯曲 区 未 出 现 裂 痕 〈 用 20 倍 放大 镜 目 视 ) 
时 所 达到 的 最 小 相对 弯曲 半径 即 Rwin/t 为 指数 。 

2. 扩 孔 成 形 模 拟 试验 





扩 孔 成 形 模拟 试验 月 











日 于 评定 板材 扩 孔 比 指数 ， 即 K.W. 了 指数 。 


采用 规定 尺寸 的 模具 ， 对 一 定 内 外 径 的 环形 试 件 进行 扩 孔 ， 以 孔 边 缘 或 孔 附 近 材 料 濒于 
出 现 细 公 或 裂纹 时 的 扩 孔 比 作 为 扩 孔 指数 。 其 物理 意义 是 一 个 预制 孔 扩 孔 前 后 直径 差 的 百 分 
比 。 扩 和 孔 试验 形式 如 图 2-3 所 到 





压 弯 上 模 一 | 


成 形 后 回 弹 试 件 


回 弹 后 a 角 
成 形 不 印 载 c' 角 -全 
成 形 后 回 弹 
成 形 不 务 载 R -二 
压 弯 下 模 























图 2-2 弯曲 成 形 模拟 试验 








压 边 圈 
成 形 前 试 件 

扩 孔 成 形 后 试 件 
凸 模 

问 模 








图 2-3 扩 孔 试验 形式 
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K.W.I=[(di—do)/do |X100% 











式 中 K.Ww.I 指定 板材 的 扩 孔 比 指数 (%); 
do 扩 孔 前 孔径 (mm); 
di1 扩 孔 后 最 终 孔 径 〈mm) 。 


3. 拉 胀 成 形 模拟 试验 

(1) ERICHSEN 试验 及 IE 值 ” ERICHSEN ( 埃 利 克 森 ) 试验 也 称 为 杯 突 试 验 或 压 穴 试验 。 
其 目的 是 确定 特定 板材 的 杯 突 能 力 指 数 IE 的 值 。 了 

图 2-4 所 示 为 杯 突 试验 的 装置 。 把 规定 的 
板 料 置 于 凹 模 和 压 边 圈 之 间 ， 用 规定 尺寸 的 球 
形 凸 模 在 试 件 上 压 坑 ， 坑 底 濒 于 破裂 的 坑 深 毫 
米 数 定义 为 板 料 的 IE 值 。 同 时 还 测 出 破裂 时 凸 
模 的 作用 力作 为 参考 。 | 

(2) OLSEN 试验 及 正 值 OLSEN (阿尔 森 ) 图 2-4 杯 突 试 验 装 置 























试验 与 ERICHSEN ( 埃 利克 森 ) 试验 类 似 ， 其 差 I 





别 只 是 试验 的 几何 尺寸 和 压 边 力 等 有 所 不 同 。 

(3) 瑞典 纯 拉 胀 模拟 试验 ”瑞典 纯 拉 胀 模拟 试验 ， 其 实质 就 是 带 阻力 梗 的 杯 突 试验 。 
由 于 阻力 梗 的 存在 ,能 基本 阻止 凸 缘 材 料 流 入 四 模 洞口 ， 故 较 前 两 者 能 更 好 地 说 明 材 料 
拉 胀 成 形 性 能 的 好 坏 。 

4. 斯 威 弗 特 试验 及 上 L.D.R 值 

拉 深 成 形 模拟 试验 即 国 际 上 最 常用 的 斯 威 弗 特 试验 方法 ， 主 要 目的 是 测定 指定 板材 的 拉 
深 系 数 工 .D.R 的 值 (mm 值 )。 

试验 原理 是 用 一 系列 直径 尺寸 具有 一 定 间 隔 的 试 件 ， 在 规定 的 模具 中 拉 深 ， 寻 求 试 件 不 
致 拉 裂 的 最 大 坯料 直径 ， 进 而 求 得 材料 的 极限 拉 深 比 工 .D.R 值 (m 值 )， 如 图 2-5 所 示 。 

L.D.R(m)=Dwmax/di1 
式 中 工 .D.R (m) 一 一 极限 拉 深 比 ， 拉 深 系 数 ; 
Dw 一 一 最 大 坯料 直径 (mm); 
di 凸 模 直 径 (mm); 

5. 复合 成 形 试验 及 C. C.V 值 

任 杯 试验 又 称 福井 试验 ， 是 鉴别 材料 拉 胀 和 拉 深 复合 成 形 性 能 的 一 种 方法 。 将 规定 直径 
的 试 件 置 于 有 60" 锥 角 无 压 边 的 四 模 内 ， 用 规定 直径 的 球形 凸 模 拉 深 至 底部 出 现 破裂 为 
止 ， 测 得 C. C.V 值 ， 如 图 2-6 所 示 。 
































































































































图 2-5 拉 深 成 形 试验 
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C.C.V= (Do— Dp))/Do 
式 中 C.C.V 一 一 复合 成 形 指数 ; 
D6o 一 一 原 试 件 直 径 (mm); 
Dop] 成 形 后 的 杯 口 平均 直径 (mm);} 


2. 8.7 特定 成 形 试验 与 指数 


1. 凸 耳 试验 及 指数 
凸 耳 试验 用 来 评判 板材 平面 内 各 向 异性 的 大 小 。 
用 圆 形 坏 料 拉 深 平底 杯 形 件 时 ， 杯 口 会 带 有 几 个 凸 耳 。 凸 耳 反 映 了 板材 各 回 异 性 的 敏感 
程度 ， 如 图 2-7 所 示 。 
平均 耳 高 下 可 用 下 式 定义 
E=[(ha—hgs)/(ha—hgs)/2) |]X100% 









































式 中 ja 一 一 儿 个 凸 耳 从 杯 底 到 凸 耳 顶 峰 高 度 的 平均 值 ; 
Ag 一 一 几 个 凸 耳 从 杯 底 到 凸 耳 谷 底 高 度 的 平均 值 ; 


2. 下 陷 成 形 试验 及 指数 〈 瓦 / 革 )max 
板材 、 挤 压 型 材 或 饭 弯 型 材 在 局 部 制 下 陷 ， 以 不 出 现 破 裂 和 起 皱 的 〈 互 代 )wsx 值 作为 
成 形 性 能 指数 。 互 和 世 是 下 陷 的 深度 和 投影 长 度 ， 如 图 2-8 所 示 。 




















4 破裂 区 





有 起 皱 区 














图 2-7 凸 耳 试验 件 图 2-8 下 陷 成 形 试验 件 




















蒙 皮 类 零件 是 指 具 有 航空 器 空气 动力 外 形 的 板 制 零件 及 内 部 框架 结构 的 包 履 件 。 蒙 皮 可 
承受 和 传递 相应 的 气动 载荷 。 

蒙 皮 类 零件 具有 三 维 双 曲面 气动 外 形 ， 外 形 复杂 且 协 调 精度 高 ， 并 要 求 为 光滑 流 线 。 一 
般 需 要 用 大 型 专用 设备 成 形 。 

蒙 皮 零件 表面 完整 性 要 求 很 高 ， 表 面 不 允许 有 划 伤 、 鼓 动 。 尤 其 是 机 械 抛光 蒙 皮 (镜面 
蒙 皮 )， 在 制造 过 程 中 有 严格 的 表面 保护 对 策 。 

蒙 皮 类 零件 一 般 结 构 尺 寸 大 ， 相 对 厚度 小 ， 刚 性 差 。 

对 于 大 型 飞机 来 说 ， 蒙 皮 类 零件 占 全 机 饭 金 零件 的 17%~~20%。 例 如 ， 飞 机 的 机 身 蒙 
皮 、 机 翼 蒙 皮 、 前 缘 蒙 皮 、 发 动机 舱 内 外 蒙 皮 、 起 落架 舱 蒙 皮 、 尾 渗 蒙 皮 、 舱 门 蒙 皮 、 应 急 
舱 门 蒙 皮 和 口 盖 等 。 

蒙 皮 类 零件 成 形 技 术 通常 可 分 为 拉 形 成 形 技术 、 蒙 皮 滚 弯 成 形 技术 、 闸 压 成 形 技术 和 压 
弯 成 形 技术 。 


拉 形 成 形 技术 


拉 形 成 形 技 术 〈 简 称 拉 形 ) 是 指 板 料 两 端 被 蒙 皮 拉 形 机 的 夹 钳 夹 紧 的 同时 ， 工 作 台 项 升 
拉 形 模 与 板材 接触 ， 产 生 不 均匀 的 平面 拉 应 变 而 使 板 料 与 拉 形 模 贴 合 的 成 形 方法 。 拉 形 模 是 
其 主要 的 工艺 装备 。 拉 形成 形 工艺 常用 于 飞机 蒙 皮 、 火 箭 壳 体 、 卫 星 接收 天 线 面板 、 高 速 列 
车 壁 板 、 建 筑 行 业 曲 面 幕 墙 构 件 中 双 曲 度 饭 金 件 的 制造 。 

蒙 皮 拉 形 机 是 饭 金 拉 形 成 形 的 专用 设备 。 


3.2.1 拉 形 工艺 方法 综述 


1. 拉 形 工艺 分 类 

(1) 纵向 拉 形 ”纵向 拉 形 是 指 板 料 纵向 两 端 头 夹 紧 ， 在 拉 形 模 向 上 顶 力 和 两 夹 错 反问 纵 
拉力 的 双重 加 载 作用 下 ， 和 迫使 板 料 与 拉 形 模 贴 合 的 成 形 方法 。 

纵向 拉 形 一 般 用 于 成 形 纵向 曲率 较 小 ， 即 纵向 曲率 半径 较 大 的 狭长 形 蒙 皮 零 件 。 

纵向 拉 形 成 形 示意 图 如 图 3-1 所 示 。 
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(2) 横向 拉 形 ”横向 拉 形 是 指 板 料 横向 两 端 头 夹 紧 ， 在 拉 形 横向 上 项 力 和 两 夹 钳 横向 拉 
力 的 双重 加 载 作 用 下 ， 迫 使 板 料 与 拉 形 模 贴 合 的 成 形 方法 。 

横向 拉 形 一 般 用 于 成 形 横向 曲率 较 大 ， 即 横向 曲率 半径 较 小 的 蒙 皮 零件 。 

纵向 拉 形 成 形 示 意图 如 图 3-2 所 示 。 


Pi 
mei 


图 3-1 纵向 拉 形 成 形 图 3-2 横向 拉 形 成 形 








2. 拉 形 的 成 形 过 程 

就 一 般 情 况 来 说 ， 纵 向 拉 形 过 程 分 为 五 个 阶段 ， 横 向 拉 形 过 程 分 为 三 个 阶段 。 

(1) 纵向 拉 形 过 程 

1) 将 壹 皮 坯 料 纵向 两 端 装 入 夹 钳 位 置 ， 夹 紧 坯 料 ; 调整 各 夹 钳 组 合 的 角度 ， 使 其 坯料 
在 钳 口 夹 持 位 置 弯 曲 形 成 适当 的 弧度 ， 此 时 材料 开始 横向 受 弯 ， 如 图 3-3 所 示 。 

2) 夹 钳 加载 拉 伸 坯料 ,使 其 材料 届 服 ， 产 生 较 均匀 的 塑性 变形 ,初步 形成 双 曲 度 蒙 皮 
的 外 形 ， 如 图 3-4 所 示 。 





a 





/ 


图 3-3 蒙 皮 横向 受 弯 图 3-4 双 曲 度 外 形 初 成 

















3) 工作 台 驱 动 上 升 ， 拉 形 模型 面 项 靠 坯 料 ， 纵 向 受 拉 弯 曲 ， 双 曲 度 外 形 逐 渐 精 确 ; 坯 
料 边缘 失 稳 起 锐 ， 形 成 波纹 ， 如 图 3-5 所 示 。 
4) 继续 拉 形 坯料 ， 促 使 纵向 边缘 的 压 应 力 向 拉 应 力 转 变 ， 皱 纹 拉 平 ， 如 图 3-6 所 示 。 



































图 3-5 双 曲 度 外 形 形 成 图 3-6 双 曲 度 蒙 皮 贴 模 
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5) 坯料 完全 贴 模 后 ， 再 适当 加 载 补 拉 ， 以 最 大 程 
度 消除 材料 的 内 应 力 ,， 减 小 回 弹 。 则 在 减少 后 续 工 序 
《如 开 制 口 盖 孔 、 热 处 理 、 表 面 处 理 及 化 学 铣 切 ) 引起 
的 零件 变形 。 

(2) 横向 拉 形 过 程 

1) 将 蒙 皮 环 料 长 边 两 端 装 人 夹 钳 位 置 ， 来 紧 坯料 ; 
工作 台 了 驱动 拉 形 模 上 升 与 坯料 接触 ， 材 料 开始 受 弯 曲 ， 
如 图 3-7 所 示 。 

2) 工作 台 驱 动 拉 形 模 继续 上 升 ， 坯料 从 接触 点 开 
始 产 生 不 均匀 拉 形 变形 ， 直 至 与 拉 形 模 贴 合 ， 如 图 3-8 所 示 。 

3) 坯料 和 拉 形 模 完全 贴 合 后 ， 工 作 台 再 上 升 ， 使 坯料 曲面 上 各 点 均匀 变形 约 0.5%， 
可 减少 零件 回 弹 ,俗称 “ 补 拉 阶 段 ”"”， 如 图 3-9 所 示 。 


| | | | | | 


图 3-8 双 曲 度 外 形 形 成 图 3-9 蒙 皮 补 拉 


























3. 拉 形 方法 

(1) 一 次 拉 形 成 形 ” 先 将 零件 坯料 〈O 状态 、M 状态 等 进行 固 溶 处 理 ， 在 W 状态 下 
立即 进行 一 次 拉 形 成 形 ， 如 图 3-10 所 示 。 零 件 坏 
料 〈O 状态 、M 状态 等 ) 先 滩 火 后 拉 形 ， 可 避免 
软 料 拉 形 羊 成 品 湾 火 后 的 热处理 变形 ， 省 去 了 补 拉 
工序 。 

一 次 拉 形 成 形 的 限制 条 件 如 下 : 


1) 零件 坯料 经 固 溶 处 理 成 W 状态， 必须 在 | 
45min 内 完成 拉 形 成 形 。 


2) 其 零件 拉 形 系数 Ki 应 小 于 极限 拉 形 系数 图 3-10 单 模 (一 次 拉 形 ) 
K max， 即 KiL=K maxo 


Q@ 拉 形 系数 Ki 是 指 板 料 拉 形 后 ， 变 形 最 大 剖面 处 长 度 工 msx 与 其 原 长 度 Lo 之 比 。 即 








L max L max 
二 一 宇 深 区 二 二 一 


" J 0 L min 


Ki 





Lmax 与 变形 最 小 剖面 处 长 度 Lwin 决定 于 零件 的 构 形 特征 ， 可 以 从 拉 形 模 上 直接 量 取 。 
@ 极限 拉 形 系数 wx 是 指 在 拉 形 时 ， 当 板 料 濒于 出 现 不 允许 的 缺陷 时 (破裂 、 滑 移 
线 、 粗 品 或 “ 橘 皮 ”等 ) 的 拉 形 系数 。 即 
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多 
式 中 AL 单 向 拉 形 出 现 不 允许 的 缺陷 时 的 伸 长 率 (%); 
pA 一 一 摩擦 系数 ,一般 取 0. 1 一 0. 15; 
材料 的 应 变 强 化 指数 ， 铝 合金 一 般 取 0. 12 一 0. 21; 














e 自然 对 数 底 ，es2. 718; 
a 坯料 在 模具 上 的 包 角 。 








(2) 单 模 (两 模 ) 两 次 拉 形 成 形 ”零件 坯料 局 部 拉 形 变形 量 较 大 , 已 接近 极限 拉 形 量 ， 
即 开 -之 0.8K wax。 可 采用 单 模 两 次 拉 形 或 两 模 两 次 拉 形 的 方法 ， 另 外 穿插 中 间 退 火 ， 以 改 
善 零件 材料 的 变形 趋势 ， 从 而 完成 拉 形 过 程 ， 如 图 3-11 所 示 。 

两 次 拉 形 成 形 的 限制 条 件 为 : 必须 穿插 中 间 退 火 。 


Le | 


图 3-11 单 模 (两 模 ) 两 次 拉 形 








(3) 成 组 拉 形 ”若干 个 外 形 相近 的 零件 组 合 为 一 个 曲面 ， 用 一 个 拉 形 模 拉 形成 形 ， 省 工 
省 料 ， 如 图 3-12 所 示 。 

成 组 拉 形 的 限制 条 件 为 : 这 些 零件 的 材料 规格 相同 ， 且 曲面 外 形 相 近 。 

(4) 重 徐 拉 形 ”对 于 料 厚 二 lmm 且 需 多 次 拉 形 的 零件 ， 首 次 拉 形 时 ， 将 若干 张 坏 料 重 
芋 在 一 起 拉 形 ， 可 防止 材料 失 稳 起 锐 ， 如 图 3-13 所 示 。 

重合 拉 形 的 限制 条 件 为 : 零件 材料 料 厚 二 lmm。 


图 3-12 成 组 拉 形 图 3-13 重 释 拉 形 











(5) 预 成 形 后 拉 形 ”复杂 曲面 零件 ， 先 用 其 他 方法 预 成 形 初 形 (如 落 压 成 形 、 深 弯 成 
形 、 滚 轮 成 形 或 手工 成 形 等 )， 再 拉 形 ， 如 图 3-14 所 示 。 

预 成 形 后 拉 形 的 限制 条 件 如 下 : 

1) 必须 增加 中 间 退 火 。 

2) 在 多 次 成 形 过 程 中 ， 要 注意 保护 零件 外 表面 ， 以 防 外 表面 质量 恶化 。 
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图 3-14 预 成 形 后 拉 形 





a) 平板 坯料 b) 预 滚 弯 成 形 c) 横向 拉 形 





(6) 加 上 压 盖 拉 形 ”在 拉 形 过 程 中 ， 与 模具 顶 力 方向 相反 的 局 部 上 模 加 压 ， 可 成 形 零件 


曲面 上 的 局 部 凸 包 或 凹陷 部 位 ， 如 图 3-15 所 示 。 | 
加 上 压 盖 拉 形 的 限制 条 件 为 ， 上 压 盖 型 面 光 滑 ， 成 形 / 
表面 涂 油 ， 避 免 零件 外 表面 擦 划 伤 及 压 印 。 7 























形 后 能 否 具 有 准确 双 曲 度 理论 外 形 的 关键 。 
纵向 拉 形 时 ， 拉 形 夹 头 的 拉力 〈 一 侧 夹 头 的 组 合 拉 
力 ) 为 图 3-15 加 上 压 盖 拉 形 
Pi=0. 9SR, 
横向 拉 形 时 ， 工 作 台 顶 力 为 


4. 拉 形 成 形 工艺 要 点 及 对 策 
(1) 双 曲 度 蒙 皮 拉 形 力 ” 前 期 工艺 设计 中 ， 要 计算 零 | 
件 成 形 的 拉 形 力 ， 它 是 零件 是 否 贴 合 拉 形 模 ， 以 及 零件 拉 ACT 
4 


Pp=1.8SRumsin(a/2) 





式 中 PL 拉 形 夹 头 的 拉力 (N); 
Pp 工作 台 顶 力 (N); 





Rn 一 一 板 料 的 抗 拉 强度 (MPa); 
S 一 一 板 料 的 原始 剖面 面积 (mm?); 
板 料 在 模具 上 的 包 角 (*)。 

零件 成 形 的 拉 形 力 应 小 于 蒙 皮 拉 形 机 的 安全 额定 拉力 。 

(2) 超 宽 超 长 双 曲 度 蒙 皮 ”该 零件 坯料 长 度 应 小 于 蒙 皮 拉 形 机 两 夹 错 组 极限 位 置 的 最 大 
距离 。 坯 料 宽度 应 小 于 夹 钳 组 的 最 大 宽度 。 

(3) 锥 形 蒙 皮 ” 锥 形 蒙 皮 拉 形成 形 ， 坯 料 可 选 为 梯形 。 两 端 宽度 差 不 能 太 大 ， 以 避免 小 
端 撕 裂 。 梯 形 环 料 设 计时 应 使 悬空 段 等 宽 ， 如 图 3-16 所 示 。 

(4) 马鞍 形 蒙 皮 “马鞍 形 蒙 皮 坏 料 在 横向 拉 形 时 为 防止 两 端 发 生 侧 滑 ， 必 须 加 大 坯料 两 
侧 余 量 使 其 包 覆 在 拉 形 模 圆 角 上 ， 如 图 3-17 所 示 。 坯 料 外 形 为 矩形 或 梯形 。 

5. 蒙 皮 拉 形 极限 

在 蒙 皮 拉 形 过 程 中 ， 当 板 料 濒于 出 现 不 允许 的 缺陷 时 〈 破 裂 、 滑 移 线 、 粗 唱 及 “ 橘 皮 ” 
等 )， 意 味 着 板 料 变形 已 接近 拉 形 极限 。 工 艺 上 用 极限 拉 形 系数 来 表示 。 各 种 零件 拉 形 前 ， 
要 计算 拉 形 系数 不 得 大 于 零件 的 极限 拉 形 系数 。 

6. 表面 滑 移 线 

金属 板材 拉 形 时 都 会 出 现 滑 移 线 〈 吕 德 斯 线 ) 。 在 外 界 拉 应 力作 用 下 ， 由 于 金属 晶 格 各 
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坏 料 轮廓 线 





零件 边沿 线 爱 件 外形。 














图 3-16 锥 形 蒙 皮 坯料 设计 图 3-17 马鞍 形 蒙 皮 横 向 拉 形 防 侧 滑 对 策 








向 异性 变形 和 曲 界 错位 ， 表 面 上 会 出 现 视觉 可 辨 的 滑 移 线 群 。 滑 移 线 群 源头 与 移动 方向 呈 
45" 夹 角 ， 从 一 端 球 向 另 一 端 ， 然 后 返回 ， 周 而 复 始 。 一 层 层 滑 移 线 的 亚 加 、 密 集 及 获 盖 ， 
布 满 整个 板材 表面 。 板 材 印 载 后 滑 移 线 依然 存 在 ,但 一 般 目 视 不 易 发 现 。 若 在 镜面 板材 上 可 
以 看 到 ， 但 无 触感 。 

从 微观 角度 来 说 ， 滑 移 线 是 金属 板材 外 表面 的 极 细 微波 纹 ， 其 深度 以 微米 (um) 来 计 ， 
对 蒙 皮 零 件 的 使 用 性 能 毫 无 影响 ， 仅 对 飞机 镜面 蒙 皮 外 观 的 商用 价值 产生 影响 。 

7. 表面 “ 橘 皮 ” 或 粗 晶 

板材 拉 形 量 过 大 ， 会 产生 “ 橘 皮 ”现象 。 工 序 中 的 高 温 退 火 容易 产生 粗 晶 ， 对 于 蒙 皮 零 
件 都 是 不 允许 的 。 

控制 表面 “ 橘 皮 ”或 粗 唱 的 方法 如 下 : 

1) 变形 量 小 于 临界 值 80% 。 成 形 后 尽量 不 要 退火 ， 若 需要 ， 控 制 退火 温度 低 于 再 结晶 
温度 ， 缩 短 保 温 时 间 。 

2) 使 用 细 品 粒度 板材 。 

8. 镜面 蒙 皮 成 形 

镜面 蒙 皮 又 称 抛光 蒙 皮 ， 具 有 了 耐 疲劳 ， 耐 腐蚀 ， 气 动 表面 光滑 、 美 观 等 特点 ， 在 近代 大 
型 民用 飞机 上 被 广泛 采用 。 一 般 的 蒙 皮 加 工 方法 适用 于 成 形 镜面 蒙 皮 ， 问 题 是 如 何 减 少 滑 移 
线 产生 ， 以 及 进行 外 表面 保护 及 修复 。 

(1) 减少 滑 移 线 产 生 方法 

1) 在 镜面 板材 拉 形 过 程 中 ， 变 形 量 尽 可 能 控制 在 1.5%% 一 2.0% 范围 内 ， 最 大 变形 量 不 
得 超过 4.0% ， 和 否则 会 出 现 严重 “ 滑 移 线 ”。 

2) 拉 形 过 程 速度 均匀 〈 速 度 随 蒙 皮 厚 度 而 不 同 ， 一 般 为 2.5 一 8.0mmy/s)， 不 间断 ， 有 
利于 减少 滑 移 线 的 产生 ， 提 高 零件 表面 质量 。 

3) 超低温 拉 形 ， 也 可 有 效 减 少 滑 移 线 的 产生 。 

(2) 外 表面 保护 及 修复 方法 

1) 在 拉 形 、 搬 运 和 工序 交接 过 程 中 ， 涂 覆 AC- 850 可 和 剥 塑料 涂 层 加 以 保护 。 

2) 镜面 蒙 皮 表面 局 部 有 轻微 损伤 可 以 修复 ， 具 体 方法 按 修复 文件 执行 。 


3. 2.2 拉 形 零件 的 类 型 


1. 飞机 蒙 皮 类 零件 
(1) 机 身 前 段 蒙 皮 ”此 类 蒙 皮 零件 位 于 飞机 机 身 前 段 ， 具 有 复杂 双 曲 度 理论 外 形 ， 曲 率 
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变化 梯度 大 ， 零 件 外 形 精 确 度 高 ， 多 采用 纵向 拉 形 ， 如 图 3-18 所 示 。 

(2) 机 身后 段 蒙 皮 ”此 类 蒙 皮 零 件 位 于 飞机 机 身后 段 ， 具 有 双 曲 度 理论 外 形 ， 曲 率 变 化 
梯度 较 小 ， 零 件 外 形 精确 度 高 。 这 些 零 件 大 多 数 沿 飞机 的 航向 分 布 ， 纵 向 尺寸 较 大 ， 故 采用 
纵向 拉 形 ， 如 图 3-19 所 示 。 




















图 3-18 机 身 前 段 蒙 皮 图 3-19 机 身后 段 蒙 皮 


(3) 机 如 、 尾 器 前 缘 蒙 皮 及 颖 如 蒙 皮 ”此 类 蒙 皮 零 件 位 于 飞机 机 辟 、 尾 辟 前 缘 ， 具 有 双 
曲 度 理论 外 形 ， 曲 率 变化 梯度 较 小 ， 零 件 外 形 精确 度 高 。 这 些 零件 大 多 数 沿 飞 机 展 向 分 布 ， 
剖面 外 形 曲 率 半径 狭小 ， 故 多 采用 横向 拉 形 ， 如 图 3-20 所 示 。 

(4) 机 可 、 尾 导 恤 面 蒙 皮 “此 类 蒙 皮 零件 位 于 飞机 机 辟 、 尾 导 上 下 、 左 右 两 侧 ， 具 有 双 
曲 度 理论 外 形 ， 曲 率 变化 梯度 较 小 ， 零 件 外 形 精 确 度 高 。 这 些 零件 大 多 数 为 狭长 外 形 ， 横 章 
面 外 形 曲 率 较 小 ， 多 采用 纵向 拉 形 ， 如 图 3-21 所 示 。 


a 


图 3-20 机 如 、 尾 既 前 缘 蒙 皮 及 颖 既 蒙 皮 图 3-21 机 可 、 尾 翼 既 面 



































(5) 发 动机 短 舱 、 主 起 落架 舱 蒙 皮 “此 类 蒙 皮 零 件 位 于 飞机 发 动机 、 起 落架 舱 部 位 ， 具 
有 双 曲 度 复杂 外 形 ， 曲 率 变化 梯度 较 大 ， 零件 外 形 精确 度 高 。 这 些 零 件 大 多 数 曲 率 在 纵横 两 
方向 变化 较 大 ， 可 酌情 采用 纵向 拉 形 或 横向 拉 形 ， 如 图 3-22 所 示 。 
(6) 舱 门 蒙 皮 ”此 类 蒙 皮 零 件 位 于 飞机 的 各 个 部 位 ， 它 们 包括 客舱 门 、 货 舱 门 、 登 机 
门 、 检 修 门 、 应 急 舱 门 、 其 他 功能 舱 门 等 。 这 些 零 
件 双 曲 度 理 论 外 形 ， 曲 率 变化 梯度 较 小 ， 零 件 外 形 
精确 度 高 ， 协 调 关 系 复杂 ， 多 采用 纵向 拉 形 ， 如 图 
3-23 所 示 。 
2. 运载 火箭 外 壳 体 
火箭 外 壳 体 由 柱 形 单 曲 度 、 内 表面 深度 化 学 铣 切 
的 蒙 皮 组 成 。 若 采用 滚 弯 成 形 ， 零 件 内 部 应 力 不 均 衡 ， 
化 学 铣 切 后 应 力 不 均 衡 释放 ,产生 变形 ， 修 整 困 难 ; 
而 采用 拉 形 工艺 ， 变 形 极 小 ， 如 图 3- 24 所 示 。 图 3-22 发 动机 短 答 、 主 起 落架 舱 蒙 皮 
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图 3-23 舱 门 蒙 皮 图 3-24 运载 火箭 外 壳 体 


3. 卫星 接收 天 线 面 板 
星 接收 天 线 面 板 由 若干 个 扇形 分 段 的 双 曲 度 零 件 ， 装 配 组 合成 外形 球 冠 的 外 形 ; 曲面 
为 抛物 线 ， 外 形容 差 按 均 方 根 检查 ， 精 度 较 高 ;一 般 采 用 纵向 拉 形 ， 如 图 3-25 所 示 。 


一 > 一 


图 3-25 卫星 接收 天 线 面 图 3-26 高速 列 车 车 头 整 体 壁 板 蒙 皮 























4. 高 速 列车 车 头 整体 壁 板 蒙 皮 

高 速 列 车 车 头 整 体 壁 板 蒙 皮 呈 双 曲 度 流 线 型 ， 类 似 弹 头 形状 ， 采 用 铝 合 金 整体 壁 板 拉 形 
后 焊接 而 成 ， 它 需要 用 专用 拉 形 模 成 形 ， 
如 图 3-26 所 示 。 

5. 金属 幕墙 挂 板 

大 都 市 建筑 物 外 墙 装修 常常 采用 人 金 后 
幕墙 挂 板 。 幕 墙 挂 板 多 数 为 平面 挂 板 ， 而 
柱 形 、 锥 形 、 球 形 、 椭 球形 、 蜡 形 屋 榴 挂 
板 的 需求 量 日 益 增 大 。 这 类 挂 板 需要 用 专 
用 拉 形 模 拉 形 成 形 ， 如 图 3-27 所 示 。 图 3-27 异形 挂 板 


3.2.3 拉 形 蒙 皮 常 用 材料 


蒙 皮 拉 形 成 形 工艺 常用 材料 见 表 
os 






































上 岂 | 





























表 3-1 蒙 皮 拉 形 成 形 工艺 常用 材料 


适用 材料 这 是 一 种 高 强度 硬 销 性 赃 胡 糖 5 昌 - 镁 系 合 爹 范 蜂 ， 可 自 用 ” 途 
铝 合金 板材 2024、2A12,| 然 时 效 强化 。 在 下 、W 状态 下 塑性 中 等 。 点 焊 性 能 良好 ， 常用 于 航天 、 航 空 蒙 皮 拉 形 
GB/T 3190 一 2008 气 焊 和 和气 弧 焊 时 有 形成 品 间 引 4 纹 的 倾向 。 耐 蚀 性 不 高 , 常 | 材料 
采 几 阳极 氧化 处 理 ` 涂 加 色 铝 屋 塘 提高 其 耐 刍 性 
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( 续 ) 
适用 材料 性 能 及 特点 用 途 
这 是 一 种 最 常用 的 超人 硬 铝 , 系 高 强度 合金 ,归属 铝 - 锌 - 
铝 合 金 板材 7075、7A04，| 镁 - 铜 系 合金 范畴 ,可 人 工时 效 强 化 。 在 FW 状态 下 塑性 常用 于 航天 .航空 蒙 皮 拉 形 

































































GB/T 3190 一 2008 中 等 。 点 焊 性 能 良好 , 气 焊 和 和 握 弧 焊 不 良 。 对 应 力 集中 敏 | 材料 

感 。 包 铝板 有 良好 的 耐 蚀 性 

这 是 一 种 高 强度 合金 ,归属 铝 - 锌 - 镁 - 铜 系 合金 范畴 ,可 

铝 合金 板材 7A09， 人 工时 效 强 化 。 在 FF、W 状态 下 塑性 介 于 2A12 和 7A04 常用 于 航天 、 航 空 蒙 皮 拉 形 
GB/T 3190 一 2008 之 间 。 合 金 板材 的 静 疲 劳 .缺口 敏感 及 应 力 腐蚀 性 能 稍 优 | 材料 

于 7A04 
铅 合 侈 板材 5083 这 是 一 种 防 锈 铝 合金 ,归属 铝 - 镁 系 合金 范畴 ,在 不 可 以 

wa ” 热处理 强化 的 合金 中 强度 较 好 , 耐 蚀 性 良好 。 焊 接 性 能 常用 于 高 速 列 车 车 头 蒙 皮 
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好 ,阳极 化 后 表面 美观 

















铝 合金 板材 6005、6005A， 
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这 是 一 种 锻 馈 合金 ,归属 铝 - 镁 - 硅 系 合金 范畴 ,可 自然 
时 效 、 人 工时 效 强 化 。 在 下 、W 状态 下 塑性 尚好 。 耐 蚀 性 、 
焊接 性 能 良好 











铝 合金 板材 5052、5A02， 


这 是 一 种 防 锈 铝 合 金 ,归属 铝 - 镁 系 合金 范畴 ,不 可 以 热 
处 理 强 化 。 在 M 状态 下 塑性 高 ,在 H112 状态 下 塑性 尚 











用 于 建筑 业界 金属 莫 





墙 挂 
































SB 工 3190 2008 | 吉 。 焊接 性 能 良好 , 烛 缝 塑性 高 ,抛光 性 能 要 
主要 的 铝 锂 合金 2XxXxXxX 系 (Al-Li-Cu-Z 8XX _ 
铝 锂 合金 2020 、2090、 二 过 且 央 多 金 有 A 和 ce 是 制造 飞机 机 身 蒙 皮 、 襟 波 
X 系 (Al-Li-Cu- Mg-Zr)。 合 金 相对 密度 仅 有 1.7, 是 目前 | ,| zo a 
2195、2197 和 8090 等 ， ee i a 、, ,| 蒙 皮 、 副 翼 蒙 皮 及 尾 愤 蒙 皮 、 机 
0 合金 材料 中 最 轻 的 一 种 , 它 的 刚强 比较 高 ,具有 较 好 的 耐 Do 
蚀 性 和 抗 疲劳 性 以 及 适宜 的 延展 性 
钛 合金 板材 TC4 这 是 一 种 “十 B 型 钛 合金 。 该 合金 不 仅 具 有 良好 的 室 | 二 上 pa pp a 
TiE6AL4V， 温 、 高 温和 低温 力学 性 能 , 且 在 多 种 介质 中 具有 优异 的 而 ee 航天 、 航 空 、 船 舰 千 领 
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蚀 性 ,同时 可 焊接 、 冷 热 成 形 ,并 可 通过 热处理 强化 


3.2.4 拉 形 工艺 装备 
1. 拉 形 模 典型 结构 


(1) 木 杠 或 竹 胶 板 框 环 氧 胶 砂 模 ” 采 月 











日 木 框 或 竹 胶 板 构成 框架 ， 


内 


部 填充 环 氧 胶 砂 固 化 





后 形成 模具 基体 。 以 标准 样 件 或 过 渡 模 为 依据 ， 与 模具 基体 对 接合 扰 。 在 基体 工作 面 位 置 浇 
注 10 一 15mm 厚 的 环 氧 塑料 面 屋 ， 形 成 拉 形 模 最 终 型 面 。 
环 氧 胶 砂 模 的 强度 高 ， 不 易 变 形 ， 适 宜 拉 制 大 型 较 薄 蒙 皮 ,但 模具 重 ， 成 本 高 。 





(2) 金属 骨架 环 氧 塑料 模 
在 50 一 80mm， 也 可 以 月 


























环 氧 塑料 层 形成 拉 形 模 最 终 型 面 。 
这 类 拉 形 模 可 以 拉 制 较 厚 的 蒙 皮 。 





(3) 金属 拉 形 模 ” 拉 形 模 采 月 











金属 骨架 可 以 用 铸 钢 、 和 铸铁 、 和 铸 锌 或 铸 铝 铸造 ， 
有 10~~15mm 厚 的 钢板 构架 焊接 而 成 。 工 作 面 浇注 10~15mm 厚 的 


其 壁 厚 保持 


日 铸 钢 、 铸 铁 、 铸 锌 或 铸 铝 材料 ， 其 型 面 数控 加 工 ， 节 省 了 


样 件 、 过 渡 模 移 形 的 中 间 环 节 ， 模 具 精 度 提 高 ， 生 产 周期 缩短 ， 成 本 降低 。 
这 种 拉 形 模 可 以 拉 制 厚度 二 2mm 的 铝 合 金 板 件 、 钛 合金 和 高 强度 钢 蒙 皮 零 件 。 


2. 拉 形 模 材料 


拉 形 模 模 具 材料 的 选择 见 表 3-2。 
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表 3-2 拉 形 模 模具 材料 的 选择 





















































































































































拉 形 模 种 类 ee 过 用 范围 制造 依据 

珊 林 十 环 氧 股本 | 下 和 | 标准 伴 件 \ 实 样 或 过 波 术 
钢 骨 架 二 玻璃钢 “| 。 蒙 皮 厚度 ,二 3mm, 而 面 复杂 标准 样 件 、 实 样 或 过 滤 模 
爹 局 基体 十 环 氧 胶 砂 |。 蒙 皮 厚度 /二 2 5mm ,曲面 复杂 ,飞机 批量 生产 标准 样 件 、 实 样 或 过 滤 模 
金属 ( 鱼 钢 等 ) 较 厚 个 蒙 皮 , 钛 合金 和 高 强度 钢 零 件 数控 加 工 





3. 拉 形 模 制造 工艺 的 重大 进步 

(1) 模拟 量 传 递 转换 为 数字 量 传递 ” 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 三 维 CAD 系统 应 用 
的 普及 ， 制 造 领域 传统 的 模拟 量 传递 技术 被 数字 量 传递 技术 所 代替 。 在 航空 制造 业 中 ， 飞 机 
的 数学 模型 直接 传递 到 制造 的 各 个 部 门 ， 工 装 部 门 可 直接 数控 加 工 模具 ， 省 去 了 大 量 的 样 
板 、 样 件 及 过 渡 模 反复 转换 型 面 的 中 间 环 节 ， 缩短 了 工装 设计 周期 和 制造 周期 ， 大 幅度 提高 
了 模具 的 精确 度 。 

(2) 采用 可 切削 加 工 的 模具 塑料 表层 ”传统 拉 形 模 表 层 由 约 15mm 厚 的 环 氧 塑料 (加 
入 铝 粉 、 铁 粉 等 ) 浇注 而 成 ， 固 化 后 的 环 氧 塑料 不 适宜 机 械 加 工 ， 使 用 新 型 塑料 CW2215、 
HY5161 和 DT082 等 具有 可 浇注 性 ， 良 好 的 可 加 工 性 ， 使 塑料 型 面 拉 形 模 的 数控 加 工 成 为 
可 能 。 

(3) 泡沫 塑料 拉 形 模 ” 近 年来， 国外 模具 厂商 研制 出 一 种 泡沫 塑料 拉 形 模 并 用 于 生产 。 
这 种 拉 形 模型 面 准确 、 比 刚度 高 、 质 量 轻 、 生 产 周 期 得， 可 用 于 小 批量 薄 蒙 皮 零 件 的 拉 形 
成 形 。 

表 3-3 举例 说 明了 泡沫 塑料 拉 形 模 所 用 的 材料 及 结构 功能 。 

表 3-3 泡沫 塑料 拉 形 模 所 用 的 材料 及 结构 功能 



















































































示意 图 层次 厚度 /mm 材 料 结构 功能 
L 0. 25 聚氨酯 塑料 十 聚 四 氟 乙 烯 粉 润滑 
2 9 一 12 环 氧 树脂 十 碎 玻 璃 纤维 增加 硬度 
3 25 一 120 泡沫 塑料 ,密度 约 0. 4g/cms 承受 载荷 
4 随 承 载 力 而 变 环 氧 玻璃 钢 加 大 强度 
随 拉 形 模 结构 变化 | 聚氨酯 塑料 ,密度 约 0. 16g/cms 拉 形 模 基 体 材料 





























3.2.5 拉 形 机 床 设备 


国内 现 有 蒙 皮 拉 形 机 的 型 号 及 主要 技术 参数 ， 请 参阅 本 书 10. 2 节 和 10.3 节 的 内 容 。 

1. 蒙 皮 拉 形 机 的 选择 

在 进行 蒙 皮 零 件 成 形 工艺 设计 过 程 中 ， 涉 及 对 蒙 皮 拉 形 机 选择 的 工艺 要 素 如 下 : 

(1) 零件 拉 形 成 形 力 ”零件 纵向 拉 形 所 需 的 成 形 力 应 小 于 “起 拉 形 作用 夹 钳 ”总 拉力 的 
80%。 零 件 横向 拉 形 所 需 的 成 形 力 应 小 于 机 床 工作 全 项 力 的 80%。 

(2) 蒙 皮 零件 的 形状 ”零件 纵横 向 曲率 比 小 ， 零 件 纵横 向 尺寸 比 也 小 ， 应 选择 横向 拉 形 
机 ; 反之 ,选用 纵向 拉 形 机 。 局 部 有 四 陷 或 号 包 的 “S” 形 蒙 皮 ， 需要 有 上 压 装 置 的 纵横 双 
功能 拉 形 机 ， 用 偶合 上 下 模 进 行 拉 形成 形 。 

2. 数控 蒙 皮 拉 形 机 

近年 来 ,航空 、 航 天 业界 已 广泛 使 用 数控 拉 形 机 进行 大 工业 生产 。 这 种 机 床 具 备 得 天 独 
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厚 的 优点 ， 可 调整 和 自动 控制 拉 形 力 、 拉 形 速率 、 应 变量 、 工 作 台 项 力 和 速率 ， 同 时 具有 录 
返 功能 。 首 件 拉 形 合格 后 ， 就 可 以 进行 批量 半自动 生产 ， 零 件 品质 稳定 优良 。 


3.2.6 典型 零件 工艺 流程 


1. 发 动机 房 蒙 皮 

1) 横向 拉 形 ， 材 料 为 2A12-0-61.2 或 2024-0- 
ti0.05， 热 处 理 至 T42， 零 件 草图 如 图 3-28 所 示 。 

2) 工艺 流程 : 下 料 一 预 拉 形 一 六 火 一 补 拉 形 一 
切割 外 形 一 修整 一 检验 。 

2. 前 缘 马 鞍 形 蒙 皮 

1) 横向 拉 形 ， 材 料 为 2A12-0-61.5 或 2024-0- 
10.063, 热处理 至 T42， 化 学 铣 切 ， 零 件 草 网 如 图 
3-29 所 示 。 

2) 工艺 流程 : 下 料 习 滚 弯 一 预 拉 形 一 退火 一 拉 形 一 滩 火 一 预 切割 一 时 效应 力 松弛 校 
形 一 精密 化 学 铣 切 一 切 制 外 形 一 校正 一 检验 。 

3. 垂 尾 安定 面 蒙 皮 

1) 纵向 拉 形 ， 材 料 为 2024-T3-:0.063， 镜 面 蒙 皮 板 材 ， 化 学 铣 切 ， 零 件 草 岁 如 岁 3-30 
所 示 。 








图 3-28 发 动机 房 蒙 皮 零 件 草 网 
































图 3-29 前 缘 马 鞍 形 蒙 皮 零 件 草图 图 3-30 垂 尾 安定 面 蒙 皮 零 件 草 网 








2) 工艺 流程 : 整 张 板 材 一 拉 形 一 切割 外 形 一 涂 甫 并 检查 AC850 保护 涂 层 一 化 学 铣 切 一 
校正 一 检验 。 


3.2.7 饭 金 精准 成 形 技 术 


近来 ， 北 航 科 研 团 组 研发 的 蒙 皮 拉 形 工艺 仿真 系统 和 模 面 快速 设计 系统 取得 重大 进展 ， 
使 传统 的 蒙 皮 拉 形 的 应 力 应 变 定性 分 析 转 化 为 定量 分 析 ， 与 以 往 的 塑性 变形 理论 模式 和 应 用 
相 比 较 ， 更 具有 可 行 性 和 可 操作 性 。 

该 系统 利用 数字 化 模型 模拟 蒙 皮 拉 形 整个 过 程 ， 导 和 模具 的 三 维 数 模 并 输入 蒙 皮 材料 牌 
号 、 规 格 ， 系 统 便 可 模拟 出 拉 形 过 程 的 变形 量 、 回 弹 量 及 各 部 位 的 应 力 大 小 ， 然 后 按 修正 后 
型 面 制造 模具 ， 再 模拟 ， 生 成 数控 指令 ， 实 现 蒙 皮 的 数字 化 制造 。 

利用 该 系统 辅助 蒙 皮 拉 形 具有 以 下 不 可 替代 的 优越 性 : 
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1) 使 蒙 皮 拉 形 工 艺 从 定性 模拟 成 形 转化 为 数字 化 成 形 ， 是 蒙 皮 拉 形 工艺 的 一 次 飞跃 。 

2) 预测 可 能 的 成 形 缺陷 。 

3) 通过 CATIA 提取 包括 拉 形 过 程 的 变形 量 、 回 弹 量 及 各 部 位 的 应 力 大 小 的 数 模 ， 制 
造 拉 形 模 。 

4) 生成 拉 形 的 数控 指令 ， 使 蒙 皮 拉 形 趋向 自动 化 。 

5) 开拓 了 饭 金 精准 成 形 技术 ， 降 低 了 模具 成 本 ， 缩 短 了 生产 周期 。 

目前 一 些 后 续 的 相关 试验 正在 进行 之 中 ， 受 到 有 关 专 家 的 极 大 关注 。 


滚 弯 成 形 技术 
3.3.1 概述 


饭 金 滚 弯 成 形 工艺 包含 金属 板材 滚 弯 成 形 、 型 材 滚 弯 成 形 和 管材 滚 弯 成 形 。 
深 弯 成 形 工艺 常用 于 飞机 机 身 蒙 皮 、 机 经 
蒙 皮 及 副油箱 外 蒙 皮 等 单 曲 度 零件 ， 以 及 火箭 让 
直线 段 才 体 、 化 工 产 业 反 应 釜 、 运 输 行 业 镀 体 、 NA 
压力 容 需 行业 壳 体 、 高 速 列 车 壁 板 、 建 筑 行 业 








































上 辊 轴 板材 零件 


Sei 





















曲面 幕墙 构件 的 制造 过 程 。 i -| 
蒙 皮 滚 弯 机 (又 称 对 称 三 轴 辊 ) 是 饭 金 滚 i 
下 辊 轴 2a 下 辊 轴 





弯 成 形 的 专用 设备 。 
如 图 3-31 所 示 ， 板 料 从 三 根 同步 旋转 的 辊 图 3-31 三 轴 滚 弯 成 形 
轴 间 通过 ， 并 连续 产生 塑性 弯曲 成 形 。 通 过 改 
变 辊 轴 间 的 相互 位 置 ( 下 辊 轴 间 距 2a,， 上 下 辊 轴 间 距离 Y) 可 获得 零件 所 需 的 曲率 。 
3. 3.2 典型 板材 滚 弯 成 形 零件 
典型 板材 滚 弯 成 形 零件 见 表 3-4。 
表 3-4 典型 板材 滚 弯 成 形 零 件 


典型 零件 特征 用 
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等 曲率 圆 简 形 深 恋 零件 | 具有 平行 直 母 线 特征 , 且 处 处 遇 率 半径 相等 , 拟 似 局 部 圆 简 形 零件 
变 曲 率 圆 简 形 滚 恋 零 件 | 具有 平行 直 母 线 特征 ,而 各 处 曲率 半径 不 等 , 拟 似 局 部 简 形 零件 CR 
全 会 形 吉 导线 特征 没 峡 纯 1 带 半 从 不 多 个 | 局 立 F 4 储 名 了 
圆锥 形 滚 弯 零件 从 同 形 直 母 线 特征 , 沿 母线 各 处 上 1 率 半 径 不 等 , 殷 1 局 部 锥 台 段 蒙 皮 . 垫 板 .火箭 壳 
形 零 件 体 、 钠 体 侧 壁 .压力 容 
均匀 变 厚 度 滚 弯 零 件 内 有 平行 直 母 线 特征 , 旦 处 处 遇 率 半径 相等 , 拟 似 局 部 圆 简 形 零件 | 器 及 建筑 金属 幕墙 等 
两 表面 化 学 任 切 的 0 cc 
党 弯 零件 具有 平行 直 母 线 特征 , 且 处 处 曲率 半径 相等 , 拟 似 局 部 圆 简 形 零件 


3.3.3 滚 弯 成 形 过 程 


1. 等 曲率 滚 弯 成 形 
1) 提升 上 辊 轴 位 置 ， 使 上 、 下 辊 轴 在 切 点 接触 面 分 离 ， 以 便 后 续 工 序 插入 板材 坯料 。 
2) 调整 下 辊 轴 中 心 距 ， 它 仅 与 板材 坯料 的 厚度 有 关 ， 详 见 表 3-5。 
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表 3-5 下 辊 轴 中 心 距 (单位 : mm) 
设备 型 号 
蒙 皮 滚 弯 机 kror2 蒙 皮 滚 弯 机 kra-3 
板材 厚度 
二 -2.5 90 210 
2 35 0 90 210 
3 0 90 一 110 210 
本 es2620 110-~120 210 
6 0 12.0 = 210 








3) 插入 板材 坯料 ， 水 平 放 置 ， 对 齐 起 始 位 置 。 
4) 落下 上 辊 轴 与 坯料 上 表面 接触 并 轻微 加 载 。 
5) 调整 上 辊 轴 压 下 量 态 ， 如 图 3- 32 所 示 。 它 是 板材 深 弯 形成 曲率 的 关键 参数 。 上 辊 


轴 压 下 量 计 算 公式 为 


B=R HR, 











SS 








(Ro Tt FR,)? 


式 中 五 一 一 上 辊 轴 压 下 量 (mm); 
RR 一 一 零件 回 弹 前 内 表面 弯曲 半径 (mm); 
,一 一 下 辊 轴 半 径 (mm); 


1 一 一 材料 厚度 (mm); 





a 


下 辊 轴 水 平 中 心 距 之 半 (mm)， 


零件 滚 弯 回 弹 前 后 曲率 半径 关系 计算 公式 为 














R= Rn 
~ 
ET 
式 中 RR 一 一 零件 回 弹 前 内 表面 弯曲 半径 (mmy) 
Rt 零件 回 弹 后 表面 弯曲 半径 (mm); 
M 一 一 弯曲 力矩 (N， mm); 
T 一 一 板材 受 弯 变形 时 的 惯性 矩 (mm4 ) ; 
一 一 材料 弹性 模 量 (N/mm?)。 
对 2Al2-T4 (2024-T4)、7A04-T6 (7075-T6) 板材 ， 
位 为 mm)， 有 


RIt 


Ra 107740. 009Rt 





6) 开动 机 床 ， 板 材 坯料 在 辊 轴 之 间 周 
而 复 始 来 回 滚动 ， 上 辊 轴 勾 速 压 下 直至 最 


大 压 下 其 ， 零 件 深 弯 成 形 过 程 完成 。 


2. 变 曲率 滚 弯 成 形 


变 曲 率 深 弯 与 等 曲率 深 弯 过 程 的 区 别 
在 于 上 辊 轴 的 动作 不 同 。 在 板材 深 弯 过 程 
中 ,零件 各 直 和 母线 位 置 所 施加 的 下 压 量 是 
变化 的 ， 这 种 变化 受 控 于 机 床 的 凸轮 连 杆 











机 构 或 数字 控制 。 





上 辊 轴 压 ln 
下 后 位 置 


当 Rn/t 宇 20 时 (+ 为 料 厚 ， 单 







上 贺 轴 起 始 位 轩 
I 
































图 3-32 上 辊 轴 压 下 量 关 系 
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3. 锥 台 形 深 弯 成 形 


























台 形 零件 滚 杰 前， 按 展开 计 算 、 下 料 ， 并 在 8 \ 
相当 于 零件 内 表面 的 两 端 划 出 等 百 分 线段 。 , 
1) 滚 弯 时， 操作 人 员 在 两 边 按 等 百 分 线 段 同步 。 
送料 ， 上 辊 轴 压 下 量 按 小 端 计算 D 








2) 滚 灾 时 ， 操 作 人 员 先 按 算 形 板 料 滚 地 ， 按 大 
端 压 下 量 控制 ， 然 后 调整 上 辊 轴 斜 度 ， 再 从 中 线 往 p01 pp 1 
两 侧 滚 弯 ， 按 小 端 压 下 量 控制 ， 最 后 以 两 斜 边 定位 


送料 深 制 两 边 获 得 锥 台 形 零件 ， 如 图 3- 33 所 示 。 
4. 均匀 变 厚 度 深 弯 成 形 图 3-33 锥 台 形 零件 滚 弯 
此 类 零件 可 按 等 厚度 锥 台 形 零件 的 滚 计 方 法 进 交 生 D) 生 全 间 全 生生 全 
深 出 简 形 ec) 滚 制 的 简 形 件 d) 按 ABCD 
行 ， 其 零件 展 向 厚度 斜率 调整 不 同 的 压 轴 、 
行 ， 其 上 辊 铀 按 零 件 展 向 厚度 斜率 调整 个 同 的 压 。 定位 关 料 浪 制 两 出 边 ， 获 得 锥 台 形 零 件 
5. 内 表面 化 学 铣 切 的 滚 弯 零件 
这 种 零件 应 在 化 学 铣 切面 加 垫 板 滚 弯 成 形 。 知 化 学 铣 切 这 度 较 深 、 面 积 较 大 时 ， 应 采用 
带 有 型 面 的 垫 板 或 垫 块 ， 以 避免 化 学 铣 切 区 的 零件 正面 产生 棱 线 、 凹 陷 。 


3.3.4 滚 弯 成 形 工 艺 要 点 及 对 策 
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1. 滚 弯 校 正 余 量 

零件 深 弯 后 若 需 少量 手工 修整 时 ， 深 弯 后 的 曲率 半径 应 适当 小 于 零件 要 求 的 曲率 半径 ， 
滚 弯 校 正 余 量 一 般 控制 在 4mm 之 内 ， 如 图 3- 34 所 示 。 

2. 滚 弯 两 侧 直 线段 

对 于 对 称 三 轴 深 弯 来 说 ， 在 零件 成 形 的 始 端 和 末端 各 有 长 度 近 似 为 a (下 辊 轴 水 平 中 心 
距 之 半 ) 的 直线 段 无 法 直接 成 形 。 

减少 两 侧 直 线段 长 度 的 方法 如 下 : 

1) 尽 可 能 调整 机 床下 辊 轴 为 最 小 。 

2) 两 侧 留 出 工艺 余 量 ， 成 形 后 切除 。 

3) 先 成 形 侧 边 曲率 ， 后 深 弯 成 形 。 

4) 加 垫 板 深 弯 ， 依 靠垫 板 强 制 成 形 两 侧 边 的 曲率 ， 垫 板 厚度 一 般 为 零件 板 厚 的 两 倍 ， 
如 图 3-35 所 示 。 











零件 





模 胎 





图 3-34 滚 弯 校正 余 量 图 3-35 加 垫 板 滚 弯 
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3.3.5 滚 弯 成形 常 用 材料 











板材 滚 弯 成 形 常用 材料 与 蒙 皮 拉 形 材料 大 体 相 同 ， 可 参照 3. 2. 3 节 所 述 ， 主 要 区 别 丰 
材 深 弯 成 形 一 般 直 接 采 用 硬 状 态 的 板材 ， 而 蒙 皮 拉 形 一 般 采用 退火 状态 的 板材 ， 成 形 后 通过 
热处理 达到 设计 状态 要 求 。 
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3. 3.6 深 弯 成 形 的 工艺 装备 











1) 小 型 深 弯 零件 ” 仪 需要 一 套 外 形 ( 投 ) 样板 、 展 开 样 板 和 切面 样板 。 展 开 样 板 用 于 
下 料 ， 外 形 ( 投 ) 样板 、 切 面 样板 用 于 检验 曲率 。 


2) 大 型 深 弯 零件 ” 仪 需要 一 个 木 模 或 环 氧 胺 砂 胎 模 ， 用 于 零件 切割 和 曲率 贴 模 检 验 。 
环 氧 胶 砂 胎 模 与 蒙 皮 拉 形 模 的 结构 相似 。 


3. 3.7 深 弯 机 床 设备 





























EA 








国内 现 有 板材 三 轴 滚 弯 机 型 号 及 主要 技术 参数 ， 请 参阅 10. 2 节 和 10. 3 节 的 内 容 。 
3.3.8 典型 零件 工艺 流程 


1. 蒙 皮 (一 ) 
1) 深 弯 成 形 ， 材料 为 2A12-T3-61.2 或 
2024-T3-10.05， 零 件 草 图 如 图 3-36 所 示 。 
2) 工艺 流程 : 按 展开 样板 下 料 一 板 料 正 
沪 王 褒 形 -> 术 有 具 档 下 一 检验 
ss 检验 。 人 
。 青 < 











1) 滚 弯 成 形 ， 材 料 为 2A12-M-81.0 或 2024-0-10.04， 零件 草图 如 图 3-37 所 示 。 

2) 工艺 流程 : 按 展 开 样 板 下 料 一 滚 弯 成 形 一 闸 压 成 形 两 侧 弯 边 一 按 胎 模 手 工 校正 一 检验 。 
3. 金属 幕墙 挂 板 

1) 深 弯 成 形 ， 材 料 为 5A02-Y2-63.0 或 5052- H112-10.12， 零 件 草图 如 图 3-38 所 示 。 





图 3-37 蒙 皮 零件 草图 (二) 





“图 3-38 幕墙 挂 板 零件 草图 





2) 工艺 流程 : 按 坯料 尺寸 下 料 一 滚 弯 成 形 一 闸 压 成 形 两 侧 弯 边 一 按 胎 模 手 工 校正 、 切 
割 弯 边 太 寸 、 钻 孔 一 检验 。 





3.3.9 金属 挤 压 型 材 、 板 弯 型 材 滚 弯 成 形 
1. 概述 
型 材 滚 弯 成 形 工艺 常用 于 飞机 机 身 结 构 框 、 火 箭 结构 框 、 高 速 列 车 横 隔 框 和 建筑 行业 曲 
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面 幕墙 骨架 的 制造 过 程 。 
型 材 四 轴 滚 弯 机 〈 又 称 四 轴 滚 ) 是 型 材 滚 
弯 成 形 的 专用 设备 。 腹 板 面向 上 
型 材 滚 弯 是 指 型 材 从 四 个 同步 旋转 的 滚轮 
间 通 过 ， 在 滚轮 作用 力 和 摩擦 力 的 作用 下 ， 向 
前 推进 并 产生 弯曲 变形 的 成 形 方法 ， 如 图 3-39 
所 示 。 
四 轴 型 材 深 弯 成 形 适合 于 大 曲率 半径 、 截 
面 形状 简单 的 型 材 零 件 成 形 ， 最 适合 等 曲率 、 
对 称 截 面 型 材 的 成 形 。 
2. 典型 型 材 滚 弯 零 件 
典型 型 材 深 弯 零件 见 表 3-6 。 
表 3-6 ”典型 型 材 滚 弯 零 件 
典型 零件 特 性 用 途 
等 昌 率 “IL” 形 “T” 形 “了 I” 形 和 “2Z” 形 型 材 零件 | 大 曲率 半径 ,*L? 形 组 合 滚 弯 | ”型 材 深 弯 成 形 工艺 常用 于 飞机 机 


身 结构 框 ,火箭 结构 框 \ 高 速 列车 横 
" 形 和 “2Z” 形 型 材 零 件 | 大 曲率 半径 ,“L” 形 组 合 滚 弯 | 隔 框 和 建筑 行业 曲面 幕墙 骨架 






































图 3-39 ”型 材 深 弯 



















































































变 曲 率 “T» 形 a | 工 

















3. 型 材 滚 弯 成 形 过 程 

型 材 滚 弯 成 形 过 程 与 板材 滚 弯 成 形 过 程 基本 相同 ， 详 见 3. 3. 3 节 。 

4. 型 材 滚 弯 成 形 工 艺 要 点 及 对 策 

(1) 型 材 绕 纵 轴 扭 转 ， 产 生 牌 扭 畸变 ”对 于 非 对 称 截 面 型 材 而 言 ， 由 于 型 材 截面 承受 弯 
曲 合力 的 作用 点 偏离 型 材 零件 形 心 垂 面 ， 从 而 导致 零件 扭曲 。 

对 策 如 下 : 

1) 在 型 材 深 弯 机 上 增加 侧 挡 装置 ,使 型 材 受 控 在 一 个 平面 内 弯曲 。 

2) 若 有 可 能 ， 采 用 组 合 滚 弯 成 形 ， 将 非 对 称 截面 成 对 组 合 为 对 称 截 面 。 

(2) 型 材 形状 及 角度 畸变 ” 滚 弯 过 程 中 ， 型 材 各 部 位 受 力 不 均 和 板 料 各 向 异性 所 致 。 

对 策 如 下 : 

1) 提高 机 床 刚 性 及 滚轮 质量 。 

2) 限制 型 材 缘 板 变形 。 

5. 型 材 滚 弯 常 用 材料 

型 材 滚 弯 常 用 材料 见 表 3-7。 

表 3-7 ”型 材 滚 弯 常用 材料 

材料 牌号 (GB/T 3190 一 2008) 特 性 应 上 
es 
性 廊 好 , 气 牌 和 所 久 将 时 有 形 世间 红线 和 人 向 ，| 构件- 飞机 的 本 ,长 机 和 加 


耐 伺 性 不 高 , 常 采用 阳极 氧化 处 理 、 涂 漆 或 表面 加 包 | 二 
铅 层 以 提高 其 硬 亿 | 零件 时 有 用 7Ao4 取代 的 趋势 


这 是 一 种 最 常用 的 3 人 ee 
锌 - 镁 - 铜 系 合金 范畴 ,可 人 工时 效 强化 。 在 F.W 状 | ， 用 了 制作 各 种 高 负荷 型 材 丢 件 
Re 和 承 力 构件 。 飞 机 的 大 梁 、 加 强 
态 下 塑性 中 等 。 点 焊 作 能 良好 , 气 焊 和 氧 弧 焊 不 良 。| 要 村 矶 和 站 天 村 时 和 
对 应 力 集中 敏感 。 包 铝板 有 良好 的 耐 他 性 , . 













































































用 于 制作 各 种 高 负荷 型 材 零件 
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2Al12-T4、2024- 工 4 
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馈 硬 铝 , 为 高 强度 合金 ,归属 铝 - 











7A04-T6、7075-T6 
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( 续 ) 





材料 牌号 (GB/T 3190 一 2008) 特 性 应 用 














这 是 一 种 耐 热 硬 铝 , 常 温 下 强度 并 不 太 高 ,高 温 下 
却 有 较 高 的 蠕 变 强度 。 可 人 工时 效 强化 。 点 焊 、 滚 焊 | 
和 强化 。 点 焊 、 0 
2 人 0703232319 了 0。 | 和 和 氢 弧 爆 性 能 良好 。 耐 他 性 不 高 , 常 采用 阳极 氧化 处 ey 
理 , 涂 潜 以 提高 其 耐 蚀 性 






















































































这 是 一 种 应 用 最 早 的 标准 硬 馈 。 具 有 中 等 强度 , 逆 | ea oe oe 
2A11-T4.2017-T4 | 性 汕 好 ,可 热处理 强化 ,点 焊 烛 仁 能 良好 ` 气 焊 和 毛 听 | 吉 介 训 作 玉 克 和 开 间 
和 _ 
2A09_T6 人 | 用 于 飞机 邓 科 零件 和 构件 
这 种 锯 馆 在 工业 上 应 用 较为 广泛 。 具 有 中 等 强度 ，| ”用 于 制造 要 求 有 高 塑性 和 高 而 
6A02-T4、6A02-T6 工艺 塑性 尚好 仲 性 且 承 受 中 等 载荷 的 型 材 零件 





6. 型 材 深 弯 工艺 装备 

深 轮 是 与 零件 直接 接触 的 成 形 工装 ， 而 型 材 四 轴 深 弯 机 需要 四 套 深 轮 ( 两 套 弯曲 深 轮 、 
两 套 导向 滚轮 )。 对 于 不 同 的 型 材 零件 截面 ， 要 选择 不 同 的 成 套 深 轮 。 一 般 来 说 ，“L” 形 、 
“T” 形 、“ 卫 ” 形 等 截面 可 选用 通用 滚轮 ， 其 他 异形 截面 则 用 专用 滚轮 。 

(1) 滚轮 的 结构 形式 ”滚轮 一 般 为 拼合 
结构 ， 由 内 侧 轮 片 、 外 侧 轮 片 和 垫 板 按 型 材 
截面 形状 的 不 同 组 合 而 成 ， 如 图 3-40 所 示 。 

(2) 深 轮 与 工件 的 间 际 ”型 材 内 边缘 与 深 
轮 之 间 的 合理 间 际 值 选 取 范 围 为 0. 1 一 0. 2mm。 

(3) 滚轮 直径 的 选择 

1) 适当 加 大 上 导 轮 、 下 导 轮 直径 ， 使 型 
材 与 导 轮 之 间 有 较 大 的 接触 面积 ， 以 改善 型 
材 在 导 轮 间 的 支承 状态 。 图 3-40 组 合式 滚轮 

2) 尽量 减 小 弯曲 轮 和 导向 轮 之 间 的 中 心 

， 以 缩短 型 材 悬 空 段 的 长 度 。 

7. 型 材 滚 弯 机 床 设备 

国内 现 有 型 材 四 轴 滚 弯 机 型 号 及 主要 技术 参数 ， 请 参阅 本 书 第 10 章 的 内 容 。 它 们 主要 
用 于 航空 、 航 天 业 。 

8. 典型 零件 工艺 流程 

(1) 飞机 机 身 型 材 隔 框 

1) 型 材 滚 弯 成 形 ， 材 料 为 2A12- 
T3-61.2 或 2024-T3-z0.05， 零 件 草图 
如 图 3-41 所 示 。 

2) 工艺 流程 : 按 型 材 展 开 长 度 
《加 上 1.3 倍 的 之 昌 轮 中 心 时 长 度 )》 下 图 3-41 飞机 机 身 型 材 隔 杠 零件 草图 
料 一 深 弯 成 形 一 切割 一 按 检验 模 手 工 校 
正 一 检验 。 

(2) 金属 管材 滨 弯 成 形 ”金属 管材 滚 弯 成 形 详 见 6. 2 节 内 容 。 
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飞机 框 肋 类 饭 金 零件 常常 用 做 辟 肋 、 机 身 隔 框 或 其 他 骨架 零件 ， 数 量 大 。 在 早期 的 航空 
制造 业 中 ， 此 类 零件 的 加 工 方式 多 以 手工 成 形 为 主 ， 需 要 大 量 的 人 工 校 形 才能 达到 设计 的 形 
状 ， 产 品 生产 率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 产 品 的 强度 和 疲劳 性 能 均 有 一 定 的 下 降 ， 且 板 料 表面 有 大 
量 的 锤 印迹 ， 影响 零件 的 外 观 。 

随 着 航空 科学 技术 的 发 展 ， 先 进 设备 不 断 地 涌 入 国内 ， 框 肋 类 饭 金 零件 的 成 形 方法 渐渐 
被 机 械 加 工 所 取代 ， 常 用 的 方法 主要 有 橡皮 液压 成 形 、 落 压 成 形 、 拉 深 成 形 、 闻 压 成 形 。 运 
用 这 些 加 工 方法 可 制造 出 形状 复杂 的 框 肋 类 饭 金 零件 ,减少 成 形 工 序 次 数 ， 缩 短 生产 准备 周 
期 ， 提 高 贴 模 精度 及 改善 零件 表面 质量 ， 能 够 更 好 地 解决 零件 强度 、 刚 度 、 斥 二 和 精度 之 间 
的 矛盾 ， 这 样 成 形 出 的 零件 可 以 不 经 修整 或 少量 修整 便 可 直接 用 于 装配 ， 很 适合 于 中 、 人 小 型 
航空 企业 的 生产 需求 。 

在 框 肋 类 人 饭 金 零件 的 实际 生产 过 程 中 ， 其 加 工 方法 是 使 毛坯 在 设备 和 模具 的 作用 下 产生 
塑性 变形 ， 从 而 获得 一 定形 状 、 斥 才 和 性 能 的 零件 。 采 用 何 种 成 形 方法 一 般 依 据 饭 金 零件 的 
几何 形状 、 结 构 特 点 、 材 料 牌 号 、 材 料 “ 收 、 放 ”部 位 等 因素 确定 。 框 肋 类 饭 金 零件 通常 存 
在 着 大 量 的 相似 性 设计 ,平面 带 弯 边 ， 变 斜 角 ， 外 缘 变 曲率 及 多 减轻 孔 和 加 强 梗 结构 零件 多 
采用 橡皮 液压 成 形 方法 ; 整流 羞 、 半 管 、 波 纹 板 和 复杂 蒙 皮 结 构 零 件 多 采用 落 压 成 形 方法 ; 
而 针对 简 形 、 球 形 、 盒 形 及 各 种 复杂 曲面 的 薄 壁 立体 零件 多 采用 拉 深 成 形 方 法 ; 对 于 具有 各 
种 平 直 截 面 形状 的 金属 板 箱 、 盒 帝 、 肋 板 、U 形 梁 结构 零件 通常 采用 闻 压 成 形 方 法 。 


橡皮 液压 成 形 技术 
4.2.1 定义 


利用 橡皮 或 充满 液体 的 橡皮 圳 作为 通用 上 模 ， 在 压力 (液体 压力 ) 作 用 下 将 坯料 包 贴 在 
刚性 下 模 上 成 形 的 方法 ， 称 为 橡皮 液压 成 形 工艺 ， 和 简称“ 橡皮 成 形 ” 或 “液压 成 形 ”。 工 作 
原理 如 图 4-1 所 示 。 

在 制造 航空 飞行 器 的 框 肋 结构 匆 金 件 时 ， 常 会 碰 到 以 下 结构 : 平面 带 弯 边 ， 变 斜 角 ， 外 
缘 变 曲率 ， 部 分 零件 上 分 布 有 减轻 孔 和 加 强 梗 ;此 外 还 有 为 保证 零件 装配 时 飞机 外 形 的 平滑 
而 在 弯 边 上 压制 的 下 陷 等 。 诸 如 此 类 的 零件 在 航空 工厂 中 通常 使 用 橡皮 液压 成 形 工艺 。 橡 皮 
液压 成 形 零件 如 图 4-2 所 示 。 
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橡皮 外 胎 ”橡皮 计 机 床 框 架 
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坯料 压 型 模 工作 全 











图 4-1 橡皮 液压 成 形 原理 

















图 4-2 典型 橡皮 液压 成 形 零 件 





4.2.2 橡皮 液压 成 形 零件 分 类 


1) 按 零 件 结构 及 工艺 特点 分 为 八 类 ， 见 表 4-1。 
表 4-1 按 零 件 结构 及 工艺 特点 分 类 
序号 零件 截面 分 类 名 称 备注 























1 | 单 弯 边 零件 一 次 成 形 





2 | 同 向 双 弯 边 零 件 一 次 成 形 














3 -一 异 向 双 弯 边 零 件 二 次 成 形 
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( 续 ) 
序号 零件 截面 分 类 名 称 备注 
4 带 加 强 弯 边 的 异 向 双 弯 边 零 件 二 次 成 形 
5 | | 带 加 强 弯 边 的 同 向 双 弯 边 零 件 二 次 成 形 
6 A 带 加 强 窜 、 加 强权 的 平板 零件 一 次 成 形 





加 强 窜 、 加 强 槽 的 同 向 弯 边 零件 一 一 二 次 成 形 





埋 














2) 按 零件 变形 特点 分 为 五 类 ， 见 表 4-2。 
表 4-2 按 零 件 变形 特点 分 类 
序号 分 类 名 称 三 型 结构 变形 特点 

















弯 边 简单 ,成形 时 主要 选 定 弯曲 半 
































弯 边 部 分 材料 伸 长 变 薄 , 易 产 生 裂 
纹 ,最 大 弯 边 高 度 决定 于 材料 的 最 大 
伸 长 率 , 材 料 种 类 ,零件 厚度 .坯料 边 
缘 的 光洁 情况 和 冷 作 硬 化 的 程度 
































弯 边 部 分 材料 缩短 变 厚 , 易 起 皱 , 皱 
纹 形成 取决 于 材料 的 种 类 、 厚 度 、 弯 边 
高 度 和 平面 上 的 曲率 半径 ,橡皮 单位 
压力 和 模具 结构 




































































弯 边 部 分 材料 同时 兼顾 着 “ 收 、 放 ” 
变形 ,一 个 弯 边 受 压 应 力 , 另 一 个 弯 边 
受 拉 应 力 





局 





4 凸凹 曲线 弯 边 























结构 较 封闭 , 弯 边 较 高 且 四 是 变化 
相间 ,加 强 筋 . 档 结 构 分 布 紧 密 ,材料 
变化 机 理 复杂 

















4.2.3 橡皮 液压 成 形 方法 


1. 橡皮 圳 成 形 法 (固定 容 框 式 ) 
在 橡皮 守成 形 法 中 ,通常 使 用 一 种 有 弹性 的 橡皮 守 ， 橡皮 夺 被 封闭 管道 系统 中 的 液压 油 
挤 压 膨胀 ， 膨 胀 的 橡皮 宫 迫 使 板 料 成 形 为 模具 型 面 的 形状 ， 如 图 43 所 示 。 
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2. 橡皮 垫 成 形 法 〈 移 动容 框 式 ) 
在 橡皮 垫 成 形 法 中 ， 采 用 充满 厚 橡 皮 板 的 容 框 ， 其 目的 是 为 了 获得 比较 均匀 和 比较 高 的 


单位 压力 。 一 系列 形状 完全 不 同 的 饭 金 件 能 在 压力 机 的 一 次 行程 中 全 部 成 形 ， 如 岁 4-4 
所 示 。 


















































国生 、、 ZH22> 
密封 析 SS eon 
橡皮 内 胎 YE 2 
桥 皮 外 胎 ~ 人 7 < 人 NN < 2 
工作 台 2 2 
折 CS 2 





工作 台 压 型 模 
图 43 橡皮 赛 式 成 形 法 图 4-4 橡皮 垫 成 形 法 





4.2.4 橡皮 液压 成 形 工艺 参数 


1. 直线 讲 边 ( 含 弯 边 上 带 有 下 陶 ， 下 同 ) 

图 4-5 所 示 为 直线 弯 边 典型 零件 。 直 线 弯 边 成 形 极 限 通常 用 最 小 弯曲 半径 表示 ， 直 线 弯 
边 零 件 的 弯曲 半径 应 大 于 或 等 于 最 小 弯曲 半径 。 为 保证 直 边 的 边缘 形状 ， 弯 曲 变形 区 之 外 的 
直 边 高 度 刀 不 应 小 于 两 倍 料 厚 上 。 如 果 满 足 不 了 要 求 时 ， 可 在 下 料 时 ， 在 弯 边 高 度 上 适当 加 
工艺 余 量 ， 在 成 形 后 再 切 去 〈 见 图 4-6)。 当 零件 上 存在 翻 边 减轻 孔 、 加 强 窒 等 结构 ， 而 减 
轻 孔 、 加 强 窝 又 采用 冲 制 成 形 时 ， 压 型 模 上 需 对 已 成 形 部 位 开 出 躲避 结构 。 两 个 相 邻 弯 边 交 
界 处 或 有 弯 边 与 无 弯 边 的 相 接 处 ， 应 有 防止 零件 橡皮 液压 成 形 时 被 扯 裂 的 止 裂孔 〈 见 图 4 
7)， 止 裂孔 的 直径 大 小 一 般 应 不 小 于 两 倍 的 材料 厚度 。 
































剪 切片 连接 板 




















图 46 直线 弯 边 零件 弯 边 直线 高 度 要求 示 意图 



































直线 弯 边 零件 成 形 从 变形 性 质 来 看 属于 普通 的 弯曲 成 形 ， 
仔细 去 除 毛 刺 后 ， 直 接 橡皮 液压 成 形 。 





此 类 零件 多 按 展 开 样板 下 料 ， 
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弯 边 展开 线 
图 4-7 带 止 裂孔 零件 示意 图 
直线 弯 边 橡皮 液压 成 形 过 程 一 般 分 两 个 阶段 : 
1) 将 零件 的 展开 坯料 平稳 地 放置 在 所 需 的 压 型 模具 上 ， 通 过 两 个 以 上 的 带 帽 销 钉 与 模 


甬 
具 固 定 牢靠 ， 防止 零 件 富 动 ， 如 图 4-8 所 示 。 在 零件 上 禾 盖 合适 厚度 的 橡皮 ， 完 成 橡皮 液压 
成 形 前 的 准备 工作 。 











图 4-8 直 弯 边 零 件 橡皮 液压 成 形 前 的 准备 工作 示意 图 























2) 在 橡皮 壳 或 橡皮 容 框 较 高 压力 的 作用 下 ， 履 盖 橡 皮 将 零件 展开 坯料 的 悬空 部 分 沿 模 
有 具 进行 折 弯 ， 然 后 再 逐渐 使 之 与 压 型 模 贴 合 ， 橡 皮 液 压 成 形 过 程 一 般 需 3 一 5min 的 保 压 时 
间 ， 如 图 4-9 所 示 。 














图 4-9 直 弯 边 零 件 橡皮 液压 成 形 示意 图 














成 形 过 程 中 需要 注意 的 是 : 当 零 件 腹 板 面 的 宽度 等 于 或 小 于 零件 弯 边 高 度 时 ， 橡 皮 成 形 
时 应 带 盖 板 ， 防 止 材料 向 弯 边 方向 拉扯 力量 太 大 ， 而 导致 零件 腹 板 面 外 形 超 差 ， 如 图 4-10 
所 示 。 

2. 凸 曲线 弯 边 

凸 曲线 弯 边 典型 零件 及 其 展开 外 形 ， 如 图 4-11 和 图 4-12 所 示 ， 坯 料 的 外 形 曲 线 比 零件 
轮廓 的 长 度 大 ， 因 此 ， 成 形 过 程 中 弯 边 区 域 坏 料 很 可 能 会 因 收 缩 变形 太 大 而 起 皱 ， 情 况 和 无 
压 边 圈 的 拉 深 成 形 相 似 。 凸 曲线 弯 边 零件 的 成 形 极 限 是 指 弯 边 部 分 不 产生 皱 衫 的 最 大 变形 程 
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图 410 较 高 直 弯 边 零件 橡皮 液压 成 形 示 意图 
度 。 同 曲线 弯 边 成 形 极限 的 大 小 与 板材 种 类 、 性 能 、 状 态 、 厚 度 、 成 形 的 单位 压力 、 成 形 温 
度 、 橡 皮 人 硬度 等 有 关 。 极 限 弯 边 系数 通常 用 Km 表示 ， 见 表 4-3。 











补偿 片 隔 板 
图 4-11 凸 曲线 弯 边 典型 零件 示意 图 


加 强 件 





凸 曲线 弯 边 系数 到 的 计算 公式 为 
开 一 瓦 /( 尽 雪 件 十 吾 ) X100 多 从 及 /R 妥 件 X100 色 
































(4-1) 
式 中 开 一 一 弯 边 系数 ; st 
Re 件 一 一 零件 平面 内 曲率 半径 ; | 
互 一 一 弯 边 高 度 。 
、 到 a 及 未 
0 则 1 加 半天 过 伯 有 开间 
到 4-1 线 弯 边 典型 堆 示意 医 
K<Kn, (4-2) 
表 4-3 凸 曲线 弯 边 极限 弯 边 系数 Ka 
成 形 条 件 极限 弯 边 系数 Kn(%) 成 形 条 件 极限 弯 边 系数 Kn (%) 
材料 | 竺 位 应 力 | 温度 /C | 不 要 修整 | 要 修整 | 材料 。 | 竺 位 压力 | 温度/C | 不 要 修整 | 要 修整 
d/MPa d/MPa 
2A12M 7.5~10 常温 3~4 10~20 
= MB8 Td-"10 300 i O20 
(LY12M) 40 常温 3 一 10 
7AO04M T7810 300 pk I 20 TA2 TD 300 1 el] 性 i 
(LCAM) 40 常温 3~10 TA3 40 常温 0.5 加 
































一 般 情 况 下 ， 当 零件 凸 曲线 弯 边 比较 平缓 且 弯 边 高 度 小 于 或 等 于 20mm 时 ,零件 橡皮 
成 形 过 程 等 同 于 直线 弯 边 零件 ， 可 以 一 次 橡皮 成 形 ， 图 4-13 所 示 为 凸 曲 线 弯 边 零件 成 形 步 
骤 。 通 常 橡皮 成 形 的 单位 压力 越 高 ， 凸 曲线 弯 边 起 皱 的 可 能 性 和 起 皱 程度 就 越 小 。 

提高 凸 曲 线 弯 边 零件 成 形 极限 的 措施 : 

1) 当 零 件 凸 弯 边 曲 度 较 大 ， 可 在 橡皮 成 形 前 对 于 大 曲率 部 分 进行 手工 预制 成 形 ， 如 网 
4-14 所 示 。 
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图 4-13 凸 弯 边 零件 橡皮 液压 成 
a) 放置 展开 坯料 b) 固定 盖 板 及 展开 坯料 c) 橡皮 液压 成 








理论 外 形 






































手工 预 成 























tne 
过 程 示意 ”d) 成 形 后 的 零件 示意 


零件 外 形 结构 


攻 示 意图 





2) 橡皮 成 形 后 手工 整修 消 外 。 对 于 无 余 量 的 零件 ， 可 用 木 椰 头 在 压 型 模 或 工 字形 轨 铁 














上 敲 击 修平 ( 见 图 4-15)， 为 提高 表面 质量 ， 还 可 月 


专 件 ， 可 用 木 桩 头 在 压 江 模 或 轨 铁 上 荚 击 修平， 
除 内 应 力 ; 
液压 机 上 校 形 ， 使 零件 贴 胎 。 

3) 提高 橡皮 硬度 和 相应 提高 单位 成 形 压 力 。 
皮 成 形 单位 成 形 压 力 一 般 设 定 为 7.5~25MPa， 为 
次 成 形 的 极限 变形 程度 和 减少 手工 整修 工作 量 ， 通 
的 单位 成 形 压 力 和 邵 氏 硬度 较 大 的 覆盖 橡皮 。 

表 4-4 
其 中 聚氨酯 因 其 人 硬度 


























普 
了 了 


退火 零件 可 在 雅高 机 上 收缩 弯 边 ， 缩 边 必 须 均 匀 ， 手 工 修平 ， 


零件 的 橡 
提高 零件 一 
明 常 采用 较 高 


通 
甬 党 3 








人 
、 奎 磨 性 能 好 ， 弹 性 好 、 耐 油 、 耐 溶剂 


等 优点 ， 逐 渐 受 到 航空 训 业 的 青 骨 ， 并 且 在 橡皮 成 形 中 大 量 的 使 











用 。 实 践 证 明 采 用 硬度 高 
































命 短 。 














4) 采用 硬度 和 刚度 都 较 大 的 辅助 成 形 块 提高 局 部 压力 ， 其 中 以 塑料 盖 
4-16 所 示 。 用 6~~12mm 厚 的 聚 氧 乙烯 塑料 板 作 为 压 盖 ， 
的 压 型 模 上 用 橡皮 加 压 使 其 成 形 ， 冷 却 后 修 边 便 可 使 用 ， 




















程度 。 但 聚氨酯 也 有 其 不 足 ， 就 是 耐 热 老化 性 能 


的 聚氨酯 可 以 有 效 地 增加 零件 的 贴 胎 





差 ， 使 用 寿 











日 压 型 模 在 液压 机 上 校 形 ; 对 于 带 余 量 的 
为 避免 材料 冷 作 硬化 ， ie 
切除 余 量 后 ， 再 在 





最 为 简便 ， 如 图 


将 其 加 热 到 120C ， 放 在 套 有 和 零件 
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表 4-4 常用 覆盖 橡皮 的 机 械 性 能 参数 
































名 称 邵 氏 硬度 A 扯 断 延伸 率 (%) 拉 伸 强度 /MPa 工作 温度 /“C 
软 橡皮 45~48 491 一 500 12.7 一 16.5 50~80 
中 硬 橡皮 55~58 480 一 500 11.8 50~80 
硬 橡皮 62~72 500~560 8. 8 一 16.5 50~80 
聚氨酯 80 一 90 330 一 410 27 50~80 
耐 热 橡皮 53 500 13.7 100 
塑料 压 盖 零件 





XXZX RERN 
SSI 
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图 416 串 弯 边 零件 利用 塑料 压 盖 消 皱 示意 图 




















5) 采用 带 防 皱 块 的 模具 ， 其 中 带 侧 压 块 模具 是 控制 起 皱 的 一 种 常用 方法 。 图 4-17 所 示 
为 一 带 侧 压 块 的 模具 ， 板 料 在 橡皮 压力 的 作用 下 首先 发 生 弯 曲 ， 然 后 沿 侧 压 块 的 斜面 下 滑 ， 
按照 1 一 5 的 形状 一 步 一 步 地 被 压 靠 在 模具 上 。 侧 压 块 增 大 了 凸 弯 边 材 料 变 形 的 拉 应 力 ， 使 
原来 只 受 压 应 力 的 弯 边 材料 得 到 缓冲 ， 因 而 不 存在 失 稳 起 皱 的 临界 高 度 问 题 ， 从 而 优化 了 整 
个 成 形 过 程 中 材料 的 塑性 变形 ， 有 效 地 提高 了 成 形 极 限 。 影 响 侧 压 块 的 因素 很 多 ， 如 图 4-17 
中 的 尺寸 5 和 ww， 以 及 坯料 大 小 、 厚 度 、 压 力 、 获 盖 橡 皮 等 。 





























二 
~ SSI SII 


图 4-17 侧 压 块 防 皱 原理 


6) 有 一 种 带 刚性 的 校正 块 模 具 ， 多 用 于 成 形 材料 厚 、 硬 度 大 、 弯 边 高 的 凸 曲线 零件 。 
如 图 4-18 所 示 ， 此 种 成 形 模具 侧面 设置 有 挡 块 ， 挡 块 内 侧面 与 零件 弯 边 弧度 保持 一 致 ， 零 
件 坯料 先 由 加 挡 块 的 成 形 模 橡皮 成 形 ， 此 时 挡 块 、 成 形 模 以 及 覆盖 橡皮 三 者 间 形 成 一 个 封闭 
的 棉 形 空 腔 ， 当 空 腔 中 的 侧 向 压力 达到 一 定数 值 可 以 缓解 弯 边 失 稳 起 锐 、 改 善 弯 边 贴 模 的 情 
况 ; 再 用 刚性 校正 块 进行 二 次 成 形 ， 校 正 块 在 橡皮 的 作用 下 下 行 ， 使 空 腔 中 的 局 部 压力 得 到 
加 强 ， 从 而 压 平 弯 边 皱 折 。 

7) 采用 刚性 凹 模 成 形 ， 凸 缘 是 在 被 橡皮 压 住 的 情况 下 成 形 的 ， 橡 皮 起 了 通用 凸 模 和 压 
边 圈 的 双重 作用 ， 适 用 于 浅 压 延 件 。 

8) 有 些 零 件 允 许 将 皱纹 保留 于 零件 弯 边 上 ， 这 种 有 控制 的 皱纹 称 为 花 权 ， 航 标 HB 0- 
19-1983，HB 0-20-1983 规定 了 花 权 的 几何 形状 ， 如 图 4-19 所 示 。 

3. 凹 曲线 弯 边 

四 曲线 弯 边 典型 零件 及 其 展开 外 形 如 图 4-20 和 图 4-21 所 示 ， 坯料 的 轮廓 长 度 小 于 成 形 后 
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图 4-19 零件 花 槽 结构 





零件 的 轮廓 长 度 ， 因 此 成 形 过 程 中 弯 边 区 域 坯 料 受 到 拉 伸 ， 容 易 产 生 有 裂纹， 情况 和 翻 边 成 形 相 
似 。 四 曲线 弯 边 成 形 极 限 是 指 弯 边 部 分 在 一 次 弯 边 成 形 过 程 中 ,不 产生 破裂 的 最 大 变形 程度 。 
凹 曲 线 弯 边 成 形 极 限 的 大 小 与 板材 种 类 、 性 能 、 状 态 、 厚 度 、 成 形 的 单位 压力 、 坯 料 边 缘 的 表 
面 粗粮 度 及 冷 作 硬化 程度 、 弯 边 高 度 等 有 关 。 极 限 弯 边 系数 通常 用 Ku 表示 ， 见 表 4-5。 
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图 4-20 四 曲 线 弯 边 典型 零件 示意 图 
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图 4-21 四 曲线 弯 边 典 


型 零件 展开 示意 图 








通常 凹 曲 线 弯 边 系数 KK 的 计算 公式 为 














民 一 瓦 /( 尺 雪 件 一 豆 ) X100 色 (4-3) 
式 中 ” 开 一 一 弯 边 系数 ; 
下 件 一 一 零件 平面 内 曲率 半径 ，; 
万 一 一 弯 边 高 度 。 
弯 边 系数 要 求 满足 下 列 条 件 
KK (4-4) 
表 4-5 思 曲 线 弯 边 极限 弯 边 系数 Km 
材料 单位 压力 g/MPa 极限 弯 边 系数 Km(%) 附注 
2A12M 7.5~40 15~22 新 汉 火 状态 下 成 形 
MB8 宇 7.5 85~104 加 热 温 度 300°C 
TA2、TA3 30~40 40~50 加 热 温 度 300°C 











一 般 情 况 下 ， 当 零件 凹 曲线 弯 边 比较 平缓 且 弯 边 高 度 小 于 或 等 于 20mm 时 ,零件 的 成 
形 过 程 等 同 于 直 弯 边 零 件 ， 可 以 一 次 橡皮 液压 成 形 。 但 当 零 件 弯 边 系数 超过 材料 极限 伸 长 
率 ， 或 者 零件 曲率 半径 小 、 弯 边 曲率 不 断 变化 时 ， 原 则 上 应 分 次 成 形 或 预先 手工 局 部 成 形 ， 
然后 再 液压 校 形 。 

采用 如 图 4-22a 所 示 带 有 衬 圈 的 或 如 图 4-22b 所 示 可 储 料 的 模具 结构 ， 对 凹 曲线 弯 边 零 
件 进行 多 次 成 形 ， 可 以 提高 凸 弯 边 的 成 形 极限 。 














a) 


图 4-22 特殊 凹 弯 边 零件 模具 示意 图 
a) 有 衬 圈 的 模具 b) 储 料 形式 


4. 凸 止 曲线 弯 边 
凸凹 曲线 典型 零件 如 图 4-23 所 示 。 此 类 零件 又 可 依据 弯 边 方向 的 不 同 ， 分 为 同 向 弯 边 
零件 和 异 向 弯 边 零件 。 零 件 弯 边 部 分 材料 同时 兼顾 着 “ 收 、 放 ”变形 ， 一 个 弯 边 受 压 应 力 ， 
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另 一 个 弯 边 受 拉 应 力 。 对 于 弯 边 同 向 且 没 有 加 强 弯 边 结 构 的 零件 ， 可 以 采用 一 次 橡皮 液压 成 
形 。 而 对 于 异 向 弯 边 或 带 有 加 强 弯 边 的 同 向 弯 边 零件 ， 必 须 采 用 两 套 或 者 两 套 以 上 的 不 同 的 
模具 进行 多 次 橡皮 液压 成 形 。 其 中 成 形 后 道 弯 边 所 用 的 模具 必须 对 已 成 形 部 分 制 出 又 避 结 
构 ， 如 图 4-24 所 示 。 




















加 强 框 槽 形 件 


图 4-23 凸凹 曲线 典型 零件 示意 图 





b) 








图 4-24 凸凹 曲线 典型 零件 橡皮 液压 成 形 示意 图 
a) 利用 压 型 模 IT 成形 一 侧 弯 边 ”b) 利用 压 型 模 工 成 形 另 一 侧 弯 边 














5. 其 他 形状 零件 的 橡皮 液压 成 形 
1) 减轻 孔 成 形 工艺 要 求 ” 预 制 孔 周边 断面 应 砂 光 并 去 毛刺 ,成形 前 零件 坯料 应 是 退火 
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状态 或 新 济 火 状态 ， 对 变形 率 较 小 的 翻 边 孔 可 采用 橡皮 压制 60 弯 边 。 

2) 加 强 窜 成 形 工 艺 要 求 ” 压 窝 深度 应 在 极限 范围 内 ， 采 用 四 模 成 形 ， 当 边 距 较 小 时 应 
采用 加 压板 或 放大 坯料 等 方法 ,对 较 大 的 加 强 窜 在 模 腔 底部 开 排 气 孔 。 

3) 下 陷 成 形 工艺 要 求 ”弯曲 半径 > 应 大 于 或 等 于 最 小 弯曲 半径 ; 对 于 铝 合 金 板材 的 过 
渡 区 长 度 工 应 符合 HB 0-21- 83 的 规定 ,为 避免 成 形 后 手工 修整 ， 可 采用 局 部 模块 加 压 ; 下 
陷 不 允许 反复 压制 成 形 。 

4) 加 强 梗 成 形 工 艺 要 求 ” 宜 采用 四 模 成 形 ， 在 一 个 零件 上 有 儿 个 平行 的 加 强 梗 ， 而且 
材料 厚度 又 薄 〈 委 0.6mm) 时 ,应 加 压 边 团 ,坯料 应 是 新 漆 火 状 态 并 经 多 辊 校 平 机 校 平 ， 
成 形 后 不 再 修整 。 对 于 在 一 个 零件 上 有 几 个 平行 的 加 强 梗 而 料 厚 大 于 0. 6mm， 梗 的 深度 较 
深 ， 一 次 成 形 困 难 可 分 两 次 成 形 ， 第 一 次 预 成 形 ， 然 后 再 济 火 于 时 效 期 内 进行 第 二 次 成 形 ， 
必要 时 可 加 压板 。 

5) 展开 ( 试 ) 样板 的 制作 “” 当 饭 金 零件 外 形 有 曲率 较 大 的 凸 弯 边 或 凹 弯 边 时 ， 由 于 零 
件 材料 收缩 或 拉 伸 变形 剧烈 ， 展 开 样 板 很 难 计算 准确 ， 应 采用 退火 状态 铝板 下 坯料 制 取 一 件 
合格 零件 后 ， 将 局 部 收缩 或 拉 伸 部 位 拍 平 并 展开 ， 作 为 取 制 展开 件 的 依据 ， 按 制 取 的 展开 件 
来 成 形 零件 ， 根 据 成 形 零件 的 结果 修正 下 一 个 展开 件 ， 经 几 次 试 压 后 ， 直 至 成 形 出 合格 零件 
时 ， 就 将 最 终 确定 下 来 的 展开 件 复 制 成 展开 试 压 件 ， 按 此 展开 试 压 件 制 造 的 样板 就 可 以 用 于 
正式 生产 了 。 


4.2.5 压 型 模 设 计 


橡皮 液压 成 形 模具 又 称 奈 型 模 ， 多 为 刚性 半 模 结构 ， 构 造 简单 ， 其 外 缘 取 决 于 零件 的 平 
面 形状 ， 工 作 时 处 于 立体 受 压 状 态 。 

1. 模具 材料 

根据 橡皮 成 形 零件 的 形状 、 材 料 、 斥 才 、 产 量 等 因素 ， 模 具 材 料 可 选用 钢 、 铝 、 夹 布 胶 
木 、 精 制 层 板 、 塑 料 板 、 环 氧 塑料 、 低 熔点 合金 等 。 精 制 层 板 比 硬木 〈 例 如 桦木 ) 的 强度 
大 ， 抗 压 较 好 ， 一 般 用 于 小 批量 生产 。 用 铸 铝 或 轧 制 铝 板 做 模具 时 ， 模 具 的 加 工 性 良好 ， 但 
强度 低 、 易 变形 ,不 适用 于 制造 形状 细 长 及 尺寸 大 的 环形 模具 。 钢 板 强 度 大 、 耐 磨损 、 不 易 
变形 ,但 重量 大 、 加 工 困 难 ， 适 于 制造 几何 形状 复杂 、 细 长 而 尺寸 很 大 的 零件 用 模 。 塑 料 板 
重量 轻 、 制 造 简单 ,但 其 强度 和 表面 硬度 较 低 ,一 般 用 于 小 批量 生产 。 锐 基 铝 铜 合金 的 熔化 
温度 不 高 ， 铸 造 性 能 和 复制 性 能 较 好 ， 并 且 有 较 高 的 硬度 、 强 度 及 韧性 ， 在 美国 、 日 本 等 国 
家 多 用 来 制造 压 型 模 。 

2. 零件 坯料 在 模具 上 的 定位 方式 

橡皮 成 形 零件 的 坯料 一 般 都 采用 展开 料 ， 以 免除 修 边 工序 ， 故 要 求 与 模具 定位 准确 ， 至 
少 要 用 两 个 定位 销 钉 ， 销 钉 可 置 于 零件 边缘 以 外 的 补 加 位 置 ， 且 尽 可 能 避免 置 于 模具 模 面 的 
对 称 位 置 。 成 形 时 ， 零 件 与 压 型 模 或 者 零件 、 压 型 模 与 盖 板 通过 数 个 销 钉 固定 牢靠 。 为 减少 
定位 销 钉 对 橡皮 垫 的 损害 ,应 尽量 采用 大 头 活 动 销 ， 如 图 4-25a 所 示 ; 如 用 固定 定位 销 应 采 
用 图 4-25b 所 示 的 橡皮 帽 ; 如 需 盖 板 时 采用 固定 工具 销 定位 ， 如 图 4 25c 所 示 。 

当 橡 皮 成 形 多 曲率 变化 的 零件 时 ， 此 类 零件 通常 按 尺 寸 下 料 ， 可 以 利用 成 形 模 与 羔 板 上 
的 连接 销 来 固定 坯料 ， 如 图 4-26 所 示 。 

对 于 零件 材料 厚度 小 于 或 等 于 0. 8mm 的 双 曲 度 盆 形 件 ， 一 般 都 是 将 坯料 尺寸 取 到 能 
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图 4-25 压 型 模 通 用 定位 方式 
a) 大 头 活动 销 b) 固定 定位 销 ec) 国定 工具 销 





零件 外 形 线 





连接 销 





图 4-26 变 曲率 模具 的 定位 方式 
以 包 覆 在 凹 模 外 表面 后 ， 坯 料 边缘 大 于 胎 体外 形 约 20mm 下 料 成 形 ， 而 不 需 用 销 钉 来 定位 ， 


这 样 可 以 加 大 橡皮 成 形 过 程 中 坯料 所 受 的 拉 应 力 ， 使 零件 盆 底 的 材料 得 到 足够 的 展 放 ， 减 少 
盆 底 的 鼓动 及 边缘 的 松动 。 











图 4-27 较 薄 盆 形 件 橡皮 液压 成 形 的 定位 方式 





3. 压 型 模 通 用 技术 要 求 

1) 模 胎 工作 型 面 表面 粗糙 度 为 Ra0.8pm， 如 图 4-28 所 示 ,， 非 工作 型 面 表面 粗糙 度 
为 Ral. 6um。 

2) 对 模 胎 棱 角 倒 加 R 规定 ， 如 图 4-28 所 示 。 

G@ 模 胎 及 盖 板 下 表面 棱角 均 倒 圆 尽 3。 

@ 模 胎 及 盖 板 上 表面 非 工 作 棱角 均 倒 圆 尽 8 一 尺 10。 

@) 转角 倒 圆 R8 一 R10。 





“94， 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





R08( 沿 穹 边 面 ) 

















图 4-28 模 胎 表面 通用 要 求 


由 倒 圆 时 ，R 部 分 应 在 零件 边缘 之 外 ， 如 不 能 保证 ， 
则 尺 可 小 于 规定 。 

3) 模具 高 度 应 视 零 件 的 高 度 而 定 ， 通 党 较 零件 弯 边 高 
10~15mm， 如 图 4-29 所 示 。 

4) 对 用 于 液压 机 的 所 有 模 胎 的 加 强 槽 、 窝 ， 在 模 胎 上 
不 允许 用 环 氧 树 脂 浇注 ， 羡 板 人 允许 浇注 。 具 体 模具 结构 如 图 
4- 30 所 示 。 
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图 4-30 ” 带 有 加强 模 、 窜 模具 结构 通用 要 求 
a) 无 盖 板 b) 有 盖 板 





5) 模 胎 外 表面 不 允许 有 任何 凸 出 物 、 孔 、 槽 等 ， 手 柄 、 吊 环 均 为 可 仓 件 。 
6) 带 有 加 强 槽 、 加 强 窜 、 减 轻 孔 的 多 弯 边 零件 ， 以 下 情况 在 模具 上 需 制 出 加 强 模 、 加 
强 窝 、 减 轻 孔 的 凸 型 ， 
@ 零件 加 强 模 、 加 强 窝 、 减 轻 孔 的 方向 与 弯 边 方向 相反 。 
@ 零件 加 强权 的 方向 与 弯 边 方向 相 一 致 ， 但 零件 的 材料 
厚度 大 于 1. 2mm 的 铝 料 及 所 有 钢 料 用 的 模具 。 < 
@ 零件 加 强 窗 、 减 轻 孔 的 方向 与 弯 边 方向 一 致 ， 如 因 NS 
4-31 所 示 。 | 
7) 当 零 件 为 细 长 单 弯 边 结构 、 且 存在 对 称 件 ， 可 采用 图 
4-32 所 示 的 整体 模具 结构 ， 左 右 零 件 合 制 在 一 起 ， 提 高 模具 图 全 31 带 有 加 强 醒 、 加 强 窝 、 
有 效 面积 的 利用 率 ， 同 时 也 有 利于 成 形 。 0 
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图 4-32 单 弯 边 对 称 零件 的 整体 模具 结构 


4. 2.6 一 步 成 形 法 简介 


1. 定义 

一 步 成 形 法 是 利用 铝 合 金 板 料 经 滩 火 后 采用 低温 贮存 的 办 法 ， 保 持 铝 合金 板 料 在 新 滩 火 
状态 下 的 良好 塑性 并 以 机 械 化 手段 一 次 完成 新 济 火 料 的 成 形 与 校 形 工作 。 

2. 一 步 成 形 法 生产 线 的 主要 设备 

一 步 成 形 法 生产 线 主要 设备 有 : 高 压 橡皮 成 形 机 床 (单位 压力 达 70MPa)、 低 温室 、 多 
辊 板材 校 平 机 以 及 雅高 机 。 

(1) 低温 室 (冷藏 箱 ) ”低温 室 是 活动 式 钢 结构 或 固定 式 砖 结构 。 低 温室 分 为 工作 间 和 
预 冷 间 ， 中 间 有 拉 门 ， 室 内 有 电灯 照明 ， 室 顶部 装 有 蒸发 需 ， 低 温室 的 容积 必须 能 满足 生产 
中 需要 低温 保存 的 板 料 最 大 尺寸 要 求 。 低 温室 的 温度 要 始终 保持 在 要 求 的 温度 范围 内 (一 
15%C ~ 一 20'C )， 并 有 温度 自动 控制 装置 。 一 般 情况 下 ， 铝 合金 在 滩 火 后 常温 下 的 自然 时 效 
期 为 两 小 时 左右 。 如 将 新 湾 火 的 坯料 存放 在 低温 箱 内 则 时 效 时 间 可 延长 至 72h， 这 样 就 为 新 
沪 火 坯料 留 有 充分 的 时 间 ， 以 便 经 一 次 成 形 压 成 零件 ， 从 而 大 大 提高 生产 率 。 

(2) 多 辊 板材 校 平 机 “ 校 平 机 是 饭 金 加 工 中 常用 的 设备 ， 通 常 由 动力 、 主 机 和 电气 控制 
等 部 分 组 成 ， 如 图 4- 33 所 示 。 多 辊 校 平 机 是 把 下 料 工 序 制 成 的 平板 件 ， 经 热处理 而 产生 的 
变形 利用 多 辊 工作 原理 ， 使 板 料 在 上 下 校 平 辊 之 间 反 复 变形 ， 消 除 应 力 ， 从 而 达到 校 平 的 目 
的 ， 使 其 符合 饭 金 零件 技术 条 件 所 要 求 的 平整 度 。 校 平 机 的 选 型 主要 取决 于 被 校 板材 的 厚 
度 、 材 质 和 要 求 。 材 料 越 厚 所 需 结构 刚性 要 越 好 ， 辊 数 越 少 ， 辊 径 越 大 ， 功 率 越 大 ， 反 之 亦 
然 。 当 校 平 机 开启 平稳 后 ， 可 通过 调节 指针 来 调节 上 下 校 平 辊 之 间 的 间隙， 再 送 板 料 。 





























图 4-33 ” 校 平板 料 示 意图 
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(3) 雅高 机 ” 饭 金 零件 在 压 型 模 上 压制 成 形 过 程 中 ， 由 于 弹性 变形 与 压 型 模 不 完全 贴 合 
或 零件 热处理 后 应 力 应 变 分 布 不 均匀 而 引起 变形 ， 可 使 用 雅高 机 将 零件 松 边 面 收 缩 增 厚 ， 达 
到 贴 胎 要 求 ， 同 时 使 修整 的 饭 金 零件 表面 不 受 损 伤 ， 能 获得 满意 的 表面 质量 ， 如 图 4-34 
所 示 。 

雅高 机 技术 是 一 种 无 悄 、 精 确 的 冷 成 形 技 术 。 同 一 台 设 备 通 过 快速 更 换 工具 ， 可 以 进行 
型 材 弯 曲 、 板 材 成 形 加 工 ， 也 可 以 用 于 维修 以 及 最 终 的 精确 修正 工作 。 雅 高 机 适合 压缩 或 压 
延 加 工 1. 5mm 以 下 厚度 的 铝 料 、 软 钢 ， 对 预定 达到 的 形状 是 一 步 一 步 地 完成 的 ， 每 一 个 冲 
程 是 一 步 ， 将 零件 不 停 地 移 进 上 下 工具 块 之 间 加 压 ， 实 现 零 件 控制 成 形 ， 在 某 种 意义 上 雅高 
机 可 以 代替 手工 椰 头 作业 。 

3. 坯料 平 直 度 的 保证 

一 步 成 形 法 成 形 的 主要 优点 在 于 免除 或 减少 零件 六 火 后 的 校正 工作 量 ， 而 这 种 校正 的 主 
要 工作 往往 是 对 平面 的 校 平 。 

1) 对 于 长 条 形 或 面积 较 大 的 坯料 ， 应 于 湾 火 前 预 弯 成 简 形 或 弧 形 ， 以 增加 湾 火 时 的 刚 
度 ， 减 轻 济 火 变形 。 如 图 4-35 所 示 ， 将 平展 板 料 卷 成 简 状 ， 卷 料 不 能 卷 得 过 紧 ， 过 紧 使 中 
间 部 分 板 料 六 火 不 充分 ， 也 不 能 太 松 ， 太 松 则 板 料 抵抗 变形 的 能 力 较 弱 。 






































图 4-34 雅高 机 设备 图 图 4-35 汶 火 坯料 卷 














2) 板 料 在 淳 火 框 中 应 以 减少 变形 的 最 佳 位 置 摆 放 ， 并 用 铝 丝 固 定 牢 做 。 

3) 对 于 平板 展开 坯料 冲 孔 的 零件 ， 最 好 于 滩 火 前 先 通 过 校 平 机 校 平一 次 ,以 消除 孔 边 
的 不 平和 松动 。 边 缘 的 松动 可 以 用 雅高 机 收 边 校 平 。 

4) 材料 厚度 较 薄 (0. 3 一 0.8mm) 的 简 状 板 料 六 火 完成 后 即 进 行 展 开 。 由 工人 使 用 拍 
板 将 简 状 板 料 拍打 使 之 初步 展开 ， 为 下 一 步 校 平 作 准 备 。 

5) 根据 板 料 的 材料 厚度 以 及 板 料 宽度 ， 对 校 平 机 进行 参数 设置 ， 调 为 合适 的 参数 进行 
校 平 ， 最 终 将 卷曲 的 板 料 校 成 平板 。 

6) 针对 凸 曲面 薄 铝 合金 盒 形 面板 成 形 主 要 存在 盆腔 起 皱 问 题 ， 在 设计 “一 步 法 ”成 形 
工艺 时 ， 为 了 消除 起 皱 ， 特 别 引 入 蒙 皮 拉 伸 机 预 拉 伸 成 形 方法 ， 将 盆 舱 成 形 时 形成 起 皱 的 宛 
余 材 料 向 两 头 拉 开 了 予以 排除 。 

7) 针对 四 曲面 薄 铝 合金 蜂窝 盒 形 面板 成 形 主要 存在 盆腔 拉 裂 问题 ,在 设计 “一 步 法 ” 
成 形 工艺 时 ， 为 了 消除 拉 裂 ， 经 过 大 量 的 试验 ， 我们 确定 凸 、 凹 胎 多 次 橡皮 成 形 相 结合 的 分 
步 橡皮 成 形 方 法 : 凸 、 凹 胎 各 液压 成 〈 校 ) 形 两 次 ， 第 一 次 初步 成 形 ， 压 力 一 般 为 50bar 
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(lbar 二 105 Pa)， 第 二 次 是 最 终 液 压 校 形 ， 压 力 一 般 为 250bar， 总 共 需 四 次 液压 成 ( 校 ) 形 。 
4. 典型 一 步 成 形 法 工艺 流程 
典型 一 步 成 形 法 工艺 流程 如 图 4-36 所 示 。 


原 材 不 淳 








图 4-36 典型 一 步 成 形 法 工艺 流程 


4.2.7 典型 工艺 


以 带 翻 边 减 轻 孔 的 同 向 弯 边 框 板 为 例 ， 其 外 形 结构 如 图 4- 37 所 示 。 
1) 零件 特征 : 弯 边 带 下 陶 ， 腹 板 上 制 有 翻 边 孔 、 加 强 孔 、 减 轻 孔 及 加 强 筋 
2) 主要 工艺 流程 ;: 








图 4-37 典型 腹 板 结构 零件 





Q 领取 展开 料 。 

@ 按 展 开 样 板 划 线 钻 销 钉 孔 ， 去 毛刺 ， 擦 净 油 污 。 
3 将 坯料 按 弯 边 方向 套 在 模具 销 钉 上。 

@ 对 无 法 成 形 的 结构 孔 应 预 成 形 。 

对 深度 大 于 4mm 的 下 陷 ， 应 预先 手工 敲打 贴 模 。 
@ 开动 液压 机 压制 成 形 。 

Q@ 手工 修正 零件 。 

沾 火 。 

@) 校正 六 火 后 变形 。 

@ 凌 配 孔 在 滩 火 校正 后 钻 出 。 

@ 测试 硬度 。 

@ 制 标识 。 

3 表面 处 理 。 

四 检验 。 

办 理 移交 。 
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4.2.8 成 形 设备 及 概述 


1. 概述 

目前 我 国航 空 工厂 中 使 用 的 橡皮 液压 成 形 机 床 主要 有 两 种 : 一 类 为 移动 容 框 式 ， 又 称 橡 
皮 容 框 式 ， 另 一 类 为 国定 容 框 式 ， 又 称 橡 皮 吉 液 压 式 。 

2. 移动 容 框 式 液压 机 

移动 容 框 式 液压 机 结构 如 图 4-38 所 示 。 在 普通 液压 机 的 动 横梁 下 吊装 一 个 容 框 ， 横 梁 
下 行 后 ， 容 框 与 垫 板 组 成 一 个 充满 橡皮 的 空间 。 容 框 深度 一 般 为 150 一 300mm。 为 了 保证 橡 
皮 的 使 用 寿命 ， 模 具 高 度 不 宜 超过 容 框 深度 的 1/3。 橡 皮 种 类 对 成 形 工作 有 很 大 的 影响 ， 要 
求 橡皮 具有 一 定 的 硬度 、 强 度 、 耐 磨 、 耐 油 、 便 于 加 工 ， 天 然 橡胶 不 能 满足 这 些 要求 ， 聚 氮 
酯 橡胶 具有 较 好 的 性 能 ， 在 橡皮 成 形 中 得 到 广泛 应 用 。 
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图 4-38” 移 动容 框 式 液 斥 机 结构 

















在 成 形 过 程 中 ， 将 模具 放 在 工作 台 上 ， 在 模具 和 橡皮 垫 之 间 是 所 需要 成 形 的 金属 板 料 ， 
在 液压 载荷 作用 下 ， 工 作 平 台 向 橡皮 垫 运 动 并 迫使 金属 板 料 向 模具 方向 运动 ， 由 于 工作 人 台面 
与 容 框 处 于 很 好 的 配合 状态 ， 发 生变 形 的 橡皮 将 使 板 料 成 形 为 模具 工作 型 面 的 形状 。 

3. 固定 容 框 式 液压 机 

图 4-39 所 示 为 国产 固定 容 框 式 液 压 机 的 槛 襄 面 和 纵 剖 面 的 典型 结构 图 。 高 压 油 经 过 进 
(出 ) 油管 进入 世 板 和 橡皮 内 胎 之 间 ， 油 压 使 世 板 上 浮 并 使 橡皮 内 胎 、 外 胎 的 周边 紧 压 容 杠 
的 下 底面 ， 从 而 使 高 压 油 密封 。 同 时 高 压 油 压迫 橡皮 内 胎 向 下 膨胀 ， 充 满 工作 台 四 腔 中 所 有 
的 空间 ， 将 坏 料 紧 紧 地 包 贴 在 成 形 模 上 。 

目前 ， 橡 皮 圳 式 液 压 机 主要 有 两 类 : 一 类 是 框架 式 ; 另 一 类 为 圆 简 式 。 液 压 机 上 部 容 框 
内 装 有 橡皮 赛 ， 下 部 为 工作 台 。 将 压 型 模 和 坯料 放 在 工作 台 上 ， 操 纵 工作 台 使 之 进入 工作 位 
置 ， 使 容 框 四 周全 部 处 于 封闭 状态 ， 然 后 向 橡皮 者 中 充 人 高 压 液 体 。 充 压 的 橡皮 宫 即 膨胀 ， 
压迫 位 于 其 下 的 橡皮 垫 ， 使 其 逐渐 充满 容 框 ,产生 高 压 ， 迫 使 坯料 贴 附 压 型 模 形 成 零件 。 然 
后 抽 去 高 压 液 体 ， 使 橡皮 执 复 原 ， 并 使 工作 台 退 出 工作 位 置 ， 缉 下 零件 。 移 动容 框 式 液压 
机 ， 它 的 设计 尚 不 是 十 分 完善 ， 受 力 方 式 不够 合理 。 因 此 ， 近 年 来 国际 上 通常 采用 固定 容 框 
式 液压 机 ， 又 称 橡皮 圳 压力 机 ， 这 种 压力 机 为 钢丝 缠绕 式 结构 ， 其 结构 重量 和 功率 消耗 比 同 
等 吨位 的 框架 式 小 得 多 ， 比 较 先 进 的 77000t 橡皮 圳 液压 机 的 单位 压力 可 达 1000bar (1bar 王 
105Pa) ， 图 4-40 所 示 为 型 号 QFC1. 4X4-1000 的 液压 机 。 
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进 (出 ) 
压力 简 ”党 板 容 框 ”上 热 板 油管 ”悬挂 螺钉 工作 台 
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图 4-39 国产 


a) 液压 机 横 剖 面 典型 结构 图 b) 液压 机 纵 剖 面 典型 结构 图 
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b) 
固定 容 框 式 液压 机 结构 








图 4-40 ”QFC1.4X4-1000 液压 机 
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4. QFC1. 4x4-1000 液压 机 技术 参数 与 操作 
(1) QFC1. 4X4-1000 液压 机 的 主要 性 能 参数 








1) 最 大 成 形 压力 77000t 

2) 最 大 成 形 单位 压力 100000000Pa 

3) 最 大 工作 台 深 度 315mm 

4) 最 大 深度 时 的 工作 台面 积 3720mm X 1400mm 
5) 带 热 板 时 工作 台 深 度 150mm 

6) 带 垫 板 时 工作 台面 积 4000mmX1400mm 








(2) QFC1. 4X4-1000 液压 机 的 操作 步骤。 如 图 4-41 所 示 。 


工作 台 内 摆 放 工作 全 预 充 加 
模具 与 坯料 进入 油 压 
增 压 器 压力 外 抽 真 工作 各 
加 压 保持 压 空 拉 出 


图 4-41 QFC1.4X4-1000 液压 机 的 操作 步骤 

















(3) 在 液压 机 上 装载 模 胎 的 具体 规定 
1) 相 邻 模具 之 间 的 距离 应 至 少 为 1.5 倍 较 高 模具 的 高 度 ， 如 图 全 42 所 示 。 


最 小 1.5X 书 










模具 最 小 1.5XHHI 


Sy NN 
SS 
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图 4-42 工作 台 内 模具 之 间 的 间隙 





2 





2) 模具 与 工作 台 侧 壁 之 间 的 距离 应 至 少 为 1.5 倍 模具 高 度 。 如 果 模 具 含 有 倾斜 面 ， 则 
从 不 同 点 测量 模具 与 工作 台 侧 壁 的 间距 ， 如 图 4-43 所 示 。 








工作 合 侧 壁 工作 合 侧 壁 
最 小 1.5XHI 最 小 1.5XH 





图 4-43 模具 与 工作 台 侧 壁 的 间距 


3) 如 果 在 模具 间 放 置 足够 多 的 橡胶 条 ， 以 保证 在 高 压 下 满足 一 般 规定 的 要 求 ， 则 模具 
的 间距 可 以 缩小 ， 如 图 4-44 所 示 。 
4) 模具 与 工作 人 台 侧 壁 之 间 的 间 际 只 要 可 能 均 应 填 以 橡胶 条 ，。 
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图 444 模具 之 间 的 橡胶 条 填充 





5) 如 果 两 个 模具 均 有 非 工 作成 形 面 ， 则 可 将 模具 靠近 放 在 一 起 , 但 模具 间 的 间 际 不 得 
大 于 0. 5mm， 在 间 际 之 上 必须 放置 橡皮 条 以 防止 内 胎 挤 入 该 间 际 。 

6) 带 有 垂直 或 接近 垂直 的 非 工作 面 ， 且 模具 高 度 超过 50mm， 则 在 该 侧面 应 用 橡胶 条 
给 出 一 个 和 斜面， 如 图 4-45 所 示 。 注 意 : 橡胶 条 硬度 应 接近 60 邵 尔 A 硬度 ， 以 保证 在 高 压 
下 的 均匀 过 渡 ; 对 于 带 有 尖端 的 模具 ， 需 做 一 种 专用 橡胶 垫 ， 如 图 446 所 示 。 





























零件 模具 专用 橡胶 热 俯视 图 模具 


9 专用 橡胶 把 


图 4-45 模具 旁 橡胶 条 的 放置 图 4-46 用 于 尖端 的 橡胶 热 























7) 当 高 、 低 模具 同时 使 用 时 ， 适 当 的 方法 是 将 特制 垫 板 放 在 低 模具 下 部 ， 以 使 模具 的 
顶部 处 于 同一 平面 。 

(4) 橡皮 液压 成 形 中 的 注意 事项 

1) 在 坯料 上 覆盖 10 一 15mm 橡皮 板 以 保护 橡皮 垫 不 受 损坏 。 

2) 不 允许 使 用 有 故障 “〈 压 伤 、 压 着 、 切 削 刃 口 已 钝 ， 销 钉 弯 曲 ) 的 成 形 模 ， 模 具 非 工 
作 部 分 要 圆滑 。 

3) 合理 摆 放 零件 ， 如 大 零件 中 摆 放 小 零件 ， 以 提高 生产 效率 ， 同 时 应 对 称 安 放 ， 模 具 
高 度 一 致 ， 不 使 机 床 承 受 偏心 载荷 。 

4) 当成 形 厚 零件 时 ， 为 了 增加 成 形 零 件 的 局 部 压力 ， 在 坯料 弯 边 上 放 厚 度 为 40 一 
60mm 的 橡皮 板 。 

5) 超过 成 形 极限 的 弯 边 要 先 手 工 预 制 。 

6) 为 了 吸收 水 分 和 便于 橡皮 的 流动 ， 每 天 使 用 前 用 滑石 粉 将 橡皮 表面 擦拭 一 遍 。 

7) 在 坯料 延伸 处 〈 如 翻 边 孔 ， 加 强 覃 的 近 处 ) 应 放 上 10~15mm 厚 的 铅 板 以 防 皱 ， 如 
图 4-47 所 示 。 如 果 仍 有 皱纹 ， 则 应 在 第 一 次 成 形 后 用 橡皮 条 消除 皱纹 ， 才 能 继续 进行 成 形 
和 校正 。 


4.2.9 橡皮 液压 成 形 技 术 的 发 展 


金属 材料 在 塑性 变形 过 程 中 ， 总 伴随 有 弹性 变形 ， 金 属 的 弹性 是 影响 塑性 成 形 的 不 利 因 
素 ， 金 属 的 回 弹 直接 影响 到 零件 的 精确 性 。 为 了 消除 因为 回 弹 带 来 的 型 面 不 贴 的 问题 ， 目 前 
国内 航空 航天 制造 企业 大 多 采用 手工 校 形 的 方法 来 消除 回 弹 变 形 ， 这 种 方法 劳动 强度 大 、 生 
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图 4-47 铬 块 防 皱 








产 效 率 低 ， 同 时 零件 的 表面 质量 很 差 。 随 着 现代 飞机 制造 业 的 发 展 ， 零 件 的 制造 精度 要 求 越 
来 越 高 ， 对 金属 零件 回 弹 量 的 确定 迫在眉睫 。 

目前 许多 飞机 制造 企业 在 橡皮 吉成 形 的 回 弹 方 面 进 行 了 大 量 的 研究 工作 ，2006 年 开展 
了 《基于 数值 模拟 的 橡皮 液压 成 形 回 弹 控 制 方法 及 模具 补偿 研究 》， 对 数值 模拟 平台 和 建 模 
方法 进行 了 研究 ， 得 到 了 用 于 橡皮 成 形 模拟 和 回 弹 控制 的 方法 及 一 个 用 于 总 结 和 指导 设计 的 
平台 ; 对 三 类 典型 的 橡皮 液压 成 形 零 件 进行 了 研究 ， 包 括 直 弯 边 、 同 弯 边 和 四 弯 边 零件 。 采 
用 典型 特征 试验 和 理论 分 析 的 方法 ， 分 析 了 成 形 过 程 的 影响 因素 ， 并 采用 实例 进行 模拟 、 修 
模 及 试验 验证 ， 图 4-48 所 示 为 板 料 的 有 限 元 模拟 模型 ， 在 图 4-48a 中 没有 显示 橡皮 ， 图 
4-48b 中 显示 了 橡皮 。 图 4-49 所 示 为 板 料 变 形 过 程 图 ， 可 以 看 出 板 料 在 橡皮 的 压力 作用 下 逐 
渐 贴 模 ， 最 终 符合 模具 的 形状 。 图 4-49c 所 示 为 板 料 厚度 分 布 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 板 料 目 
弯 边 由 于 受到 拉 应 力作 用 发 生变 薄 现 象 。 图 4-49d 所 示 为 回 弹 量 的 分 布 图 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 板 料 回 弹 主要 发 生 在 凸 弯 边 上 ， 越 靠近 边缘 回 弹 量 越 大 。 





















































b) 
图 4-48 有 限 元 模拟 模型 
a) 未 显示 橡皮 的 有 限 元 模拟 模型 b) 显示 橡皮 的 有 限 元 模拟 模型 








经 过 两 年 多 的 对 不 同类 型 零件 研究 发 现 ， 直 弯 边 容易 成 形 ， 其 次 为 止 弯 边 ， 再 次 为 凸 弯 
。 下 陷 处 采用 软 橡皮 压 不 靠 ， 采 用 聚氨酯 和 大 压力 可 以 压 靠 。 而 在 回 弹 规律 方面 ， 退 火 状 
成 形 零 件 回 弹 量 最 小 〈 约 1.5 一 2.5 )， 新 漆 火 次 之 〈5 左右 ) ，T3 硬 状态 下 回 弹 最 大 ， 接 
10°。 

此 次 研究 为 解决 橡皮 吉成 形 中 板 料 的 回 弹 量 问 题 作 出 了 极 大 贡献 。 它 从 影响 橡皮 者 成 形 
中 回 弹 的 各 个 因素 入 手 ， 总 结 出 各 个 因素 对 回 弹 的 影响 规律 ， 这 对 橡皮 额 的 饭 金 成 形 有 着 重 
要 的 指导 意义 。 男 一 方面 ， 关 于 板 料 的 回 弹 研究 ， 主 要 集中 于 钢铁 材料 。 在 世界 工业 发 展 要 
求 节能 、 环 保 的 迫切 形势 下 ,许多 国家 提出 了 产品 轻 量 化 的 要 求 ， 产 品 轻 量 化 的 途径 有 两 
种 ,一 是 优化 结构 设计 ， 降 低 材 料 用 量 。 二 是 采用 高 性 能 轻 质 结构 材料 ， 其 中 轻 质 结构 材料 
在 汽车 和 飞机 上 应 用 是 实现 产品 轻 量 化 的 重要 途径 和 有 效 手段 。 目 前 ,为 降低 汽车 和 飞机 重 
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d) 


9) 


图 4-49 板 料 变形 过 程 图 
a) 初始 状态 b) 中 间 状 态 ec) 最 终 状 态 d) 回 弹 后 位 移 图 








量 而 采用 的 轻 质 材料 主要 有 铝 合金 、 复 合 材 料 、 匆 合金 、 镁 合金 以 及 高 强度 低 合金 钢材 等 ， 
其 中 使 用 铝 合 金 代 替 钢 铁 材 料 是 主要 减 重 措施 。 因 此 对 板 料 的 橡皮 圳 回 弹 研 究 的 材料 也 主要 
以 铝 合金 材料 为 主 ， 这 也 可 以 借鉴 已 有 的 刚性 模具 的 弯曲 回 弹 研究 成 果 。 

橡皮 液压 成 形 是 航空 、 航 天 等 饭 金 零件 的 主要 加 工 技术 之 一 ， 目 前 世界 上 拥有 大 吨位 液 
喜 式 和 橡皮 热 式 液压 机 约 250 一 300 台 ， 当 前 橡皮 液压 成 形 技术 的 发 展 趋向 主要 表现 为 以 下 
几 个 方面 。 

1. 提高 单位 压力 ， 改 善 零件 表面 质量 ， 减 少 修整 工作 量 

现在 世界 上 大 型 的 液压 机 为 120000t， 工 作 压 力 达 100MPa， 其 用 途 已 不 再 局 限于 铝 合 
金 零件 ， 而 将 橡皮 液压 成 形 扩大 到 落 压 件 、 黑 色 人 金属 饭 金 件 和 汽车 工业 的 覆盖 件 等 方面 ， 如 
图 4-50 所 示 。 
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图 4-50 橡皮 液压 成 形 复杂 零件 实 照 





2. 橡皮 垫 式 液压 机 继续 得 到 发 展 
这 种 机 床 的 优点 是 ， 生产 效率 高 ， 循 环 周期 得 ; 单位 压力 可 通过 加 内 套 容 框 、 减 少 容 框 
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与 工作 台面 积 获得 提高 ， 如 26000t 橡皮 垫 式 液压 机 压力 从 70MPa 可 提高 到 250MPa; 男装 
一 加 热 平 台 或 电炉 ， 可 进行 加 热 橡 皮 成 形 ; 液压 机 和 橡皮 垫 都 很 耐用 ,便于 用 计算 机 控制 和 
容易 实现 有 节奏 的 流水 作业 。 


落 压 成 形 技术 


落 压 成 形 技术 常用 于 飞机 立体 复杂 结构 件 、 高 速 列车 内 部 结构 件 、 建 筑 行 业 复杂 曲面 
墙 构件 等 。 

落 锤 是 饭 金 落 压 成 形 的 专用 设备 。 

落 压 成 形 是 利用 落 锤 的 冲击 力 ， 通 过 上 下 落 压 模 将 金属 板材 渐次 压制 成 立体 复杂 曲面 零 
件 的 成 形 方法 。 

落 压 成 形 能 够 加 工 因 外 形 复杂 而 其 他 工艺 方法 不 能 成 形 或 难以 成 形 的 饭 金 零件 。 


4.3.1 落 压 成 形 分 类 
按 材料 变形 方式 分 类 可 分 为 四 模 拉 伸 成 形 、 凸 模压 缩 成 形 及 混合 成 形 三 种 形式 ， 见 表 4- 6。 
表 4-6 ” 按 材 料 变形 方式 分 类 的 成 形 方法 
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落 不 成 形 方式 特 点 应 用 
落 压 下 模 为 凹 形 型 而 ,零件 坯料 处 于 | ” 活 合 于 拉 深 的 零件 ,如 盒 形 件 . 箱 
叫 模 拉 伸 成 形 | 
I 拉 伸 变形 状态 。 坯 料 易于 定位 体 件 等 
落 压 下 模 为 吓 形 型 面 ,零件 坯料 处 于 | ”材料 较 软 的 敞开 式 零件 , 外表 
凸 模压 缩 成 形 压缩 变形 状态 。 便 于 平 皱 或 加 垫 橡皮 ，| 质量 和 内 形 尺 寸 较 严 的 零件 ,复杂 
修整 工作 而 宽敞 件 的 过 渡 成 形 
落 不 下 模型 面 有 上 有 了 加 ,材料 处 于 拉 _ 
混合 成 形 | 立体 复杂 落 压 件 
i 伸 、 压 缩 的 复杂 变形 过 程 0 








4. 3.2 落 压 成 形 工艺 


1. 落 压 成 形 工艺 特点 
落 压 成 形 适 宜 于 立体 复杂 零件 的 成 形 ， 其 构 形 要 素 繁 杂 ， 很 少 有 零件 一 锤 到 底 就 能 够 成 









































功 。 因 而 落 压 成 形 是 一 种 半 机 械 化 、 半 手工 的 渐次 成 形 过 程 ， 经 过 多 次 锤 击 ， 穿 搬 辅 助 加 
工 ， 才 使 零件 逐渐 成 形 。 其 方法 有 : 采用 黄 檀 木 郴 头 手工 平 皱 、 采 用 点 击 锤 “ 放 ” 料 、 收 边 
机 “ 收 ” 边 或 者 采用 收缩 机 “收缩 ” 曲 度 等 ,使 材料 不 至 于 拉 弄 或 皱纹 释 死 ， 有 效 地 加 垫 橡 
皮 块 控制 材料 的 起 皱 和 流动 ; 适当 地 加 垫 层 板 以 控制 落 锤 锤 头 的 行程 和 压 边 力 ; 增加 中 间 退 
火 工 序 以 消除 冷 作 硬 化 ， 便 于 进一步 成 形 。 

2. 落 压 成 形 工艺 要 点 及 对 策 

在 落 压 成 形 过 程 中 ， 零 件 的 应 力 、 应 变 复杂 而 且 分 布 很 不 均匀 。 材 料 承 受 拉 应 力 大 的 部 
位 ， 会 出 现 变 薄 、 裂 纹 和 拉 裂 括 开 的 现象 ， 而 材料 承受 压 应力 大 的 部 位 ， 会 出 现 失 稳 、 起 皱 
和 皱纹 释 死 现象 。 工 件 的 变 萍 、 裂 纹 和 皱纹 受 死 是 落 压 零件 废品 的 主要 特征 。 针 对 落 压 零件 
废品 产生 的 原因 ， 制 定 了 不 同 的 对 策 ， 见 表 4-7。 
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表 4-7 落 压 零件 废品 种 类 、 原 因 及 对 策 

















废品 种 类 及 特征 原 因 对 策 
1. 工件 坯料 边缘 毛刺 未 去 除 1. 去 除 毛刺 ,清洁 坯料 
2. 落 压 模型 面部 分 不 光滑 或 有 异物 ,成 2. 擦 桨 并 打 光 模具 型 面 ,使 粗糙 度 











表面 质量 超 差 ( 擦 伤 、 划 伤 及 





















































































































































































































































局 部 变 薄 形成 裂纹 或 
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es 形 过 程 中 未 能 随时 清 清 型 而 值 小 于 1. 6m 
3， 润 滑 不 好 3. 充分 润滑 
4 用 薄 橡 皮 保 护 表面 
1 未 料 尺寸 小 ;成形 过 程 中 坯料 未 形成 | 1 加 大 坯料 尺寸 ,形成 工艺 凸 缘 或 
西 缘 , 如 图 451 所 示 使 其 在 零件 边缘 线 以 外 起 皱 , 成形 后 
2. 落 压 模 间 隙 过 大 切割 去 除 
3， 收 边 机 收 边 过 度 2 修整 间 队 = 一 1. 2 (4 为 材料 厚 
4 落 压 过 程 中 ,用 橡皮 块 储 料 过 多 。 落 | 度 ) 。 若 无 法 修整 , 重 制 落 压 上 模 
严重 起 雏形 成 尖 争 和 死 争 ”| 斥 过 渡 模 设计 储 料 过 多 3. 调整 收 边 力 , 重 新 收 边 
5. 用 橡皮 块 排除 皱纹 时 , 因 落 锤 锤 击 力 | 4. 调整 橡皮 抉 厚度 ,或 返修 落 压 过 
度 小 ,所 使 用 橡皮 块 质地 太 软 , 导致 排 争 效 | 渡 模 
果 不 良 5. 更换 橡皮 块 ,调整 加 大 落 狂 冲 
6. 落 压 下 模 无 压 边 ,周边 坯料 过 大 ,成 形 | 击 力 
延伸 系数 过 小 6 下 模 周边 制 出 防 镁 模 
1. 零件 坯料 尺寸 过 大 ,工艺 西 缘起 皱 太 
多 ,材料 流入 模 腑 受 阴 ,造成 材料 局 部 变 薄 | 总 小 还 料 周边 尺寸, 以 二 天 延生 
onsale | 系数 ,便于 材料 流动 
局 部 变 薄 形 成 裂纹 或 开 弄 0 沙 压 模 间 辽 小 ,材料 在 模 腔 内 挤 薄 而 。。。 返修 模具 间 阶 
3. 坯料 有 毛刺 或 坯料 局 部 尺寸 大 小 不 | 3 趟 料 去 毛刺 或 调整 局 部 坯料 尺 二 
合适 4. 返修 过 渡 模 
4， 用 过 渡 模 或 垫 橡皮 储 料 不 足 
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4.3.3 落 压 零件 类 型 


适合 于 航空 、 航 天 领域 的 落 压 零件 ， 大 体 上 可 分 为 九 种 类 型 。 
1. 板 弯 梁 类 

板 弯 梁 类 落 压 零件 如 图 4-53 所 示 。 

2. 半 管 类 

半 管 类 落 压 零件 如 图 4- 54 所 示 。 








RT 半 管 
图 4-53 板 弯 梁 图 4-54 半 管 


3. 
整流 置 类 落 压 零件 如 图 4-55 所 示 。 


(NS 





图 4-55 整流 置 


4. 波纹 板 类 
波纹 板 类 落 压 零件 如 图 4-56 所 示 。 


图 4-56 波纹 板 


5. 加 强 框 类 

加 强 框 类 落 压 零件 如 图 4-57 所 示 。 
6. 盒 形 件 类 
盒 形 件 类 落 压 零件 如 图 4-58 所 示 。 





第 4 章 框 肋 类 零件 成 形 技 术 。 107 ， 











图 4-57 加 强 框 图 4-58 盒 形 件 


7. 高 速 列车 操纵 台 类 
高 速 列 车 操纵 台 类 落 压 零件 如 图 4-59 所 示 。 








8. 建筑 幕墙 挂 板 类 
建筑 幕墙 挂 板 类 落 压 零件 如 图 4-60 所 示 。 


4.3.4 落 压 成 形 常用 材料 


落 压 成 形 常 用 材料 种 类 很 多 ,一 般 可 分 为 馈 
及 铝 合 金 、 镁 合金 、 钦 及 钛 合金 、 碳 素 钢 、 合 金 
钢 及 不 锈 钢 等 。 落 压 成 形 常 用 于 制造 厚度 小 于 4 
mm 的 饭 金 零件 。 

1) 落 压 常用 铝 合金 材料 详 见 本 书 第 2. 2. 3 市 
的 描述 。 

2) 镁 合金 M2M (R)、ME20M (R)、ZK61M (R) (GB/T 5153 一 2003) 比 刚度 高 ， 
抗 腐蚀 性 差 ， 需 落 压 热 成 形 。 和 常用 于 仪表 盘 、 操 纵 台 类 的 零件 。 

3) 碳 素 结构 钢 10、20 (GB/T 699 一 1999)， 室 温 落 压 成 形 塑性 良好 ， 适 合 于 地 面 设备 零件 。 

4) 不 锈 钢 06Cr19Nil0、1Crl8Ni9Ti (GB/T 20878 一 2007)，304、301、321、17-7PH 
及 PH15-7Mo 室温 落 压 成 形 塑 性 良好 ， 抗 腐蚀 性 强 ， 适 合 于 飞机 耐 腐蚀 、 高 强度 结构 零件 。 

5) 合金 钢 30CrMnSiA、GC-11 为 高 强度 合金 钢 ， 适用 于 飞机 受 力 构件 ， 如 天 窗 肯 
& 等 。 
3. 


5 落 压 模 
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1. 落 压 模 分 类 及 材料 选择 

(1) 铅 锌 落 压 模 ”采用 锌 合金 制造 落 压 下 模 ， 铅 合金 制造 落 压 上 模 。 

(2) 锌 锌 落 压 模 ”采用 锌 合金 制造 落 压 上 模 、 下 模 。 

(3) 环 氧 落 压 模 ”采用 锌 合金 制造 落 压 模 基体 ， 环 氧 树脂 (加 入 一 定 比例 的 铝 粉 或 铁 
粉 ) 塑造 模 体型 面 。 

(4) 聚氨酯 橡胶 落 压 模 ”采用 和 镑 合金 制造 落 压 模 基 体 ， 聚 氮 酯 橡胶 塑造 模 体型 面 。 

(5) 授 入 钢 模式 落 压 模 ”在 锌 合金 基体 中 镶 铸 钢 模 作为 落 压 下 模 ， 落 压 上 模 为 锌 合金 模 
或 铅 合 金 模 。 

2. 各 类 落 压 模 的 优 缺 点 

各 类 落 压 模 的 优 缺 点 见 表 4- 8。 

表 4-8 各 类 落 压 模 的 优 缺 点 















































落 压 模 按 材料 分 类 优 点 缺点 
1. 锌 合金 下 模 强 度 、 硬 度 均 能 满足 批 生 1. 铅 上 模型 面容 易 损 坏 ,寿命 短 























- 模 可 直接 按 锌 下 模 铸造 ,加 工 量 2. 铬 锌 模型 面 要 按 构架 样板 和 模型 研 合 ， 

















产 要 求 , 容 易 加 工 (与 钢材 相 比 ) 
2. 铅 
































少 ,制造 周期 短 ,容易 保证 模具 间 阶 制造 周期 长 ,技术 等 级 高 
洛 锌 模 3. 钻 上 模 质 量 大 , 锤 击 冲 量 大 ,零件 贴 3. 铬 污染 环境 且 对 人 体 有 害 
模 好 
4. 铅 合 金 较 软 , 锤 击 过程 自 身 微 变形 ,时 4 铬 锌 模 容 易 污 染 不 锈 钢 、 镁 合金 , 钛 及 钛 
时 保证 零件 间隙 且 不 易 擦 伤 零件 合金 零件 


























5. 材料 可 重复 使 
1. 锌 合金 上 模 、 下 模 强 度 、 硬 度 均 能 满足 
批 生产 要 求 ,容易 加 工 (与 钢材 相 比 ) 
辛 锌 模 2. 成 形 厚 板 件 零 件 外 形 精 确 度 高 
3. 成 形 钢 制 零件 锤 击 冲 量 大 , 回 弹 较 小 
4. 材料 可 重复 使 





























1. 锌 合金 落 压 模 模 型 面 要 按 构架 样板 和 模 
型 研 合 ,制造 周期 长 ,技术 等 级 高 

2. 锌 合金 落 压 模 铸 造 基体 表面 存在 针 孔 、 
气泡 , 研 合 过 程 中 需 填 铜 丝 、 铝 丝 并 麻 光 



























































1. 质 脆 。 塑 造 层 内 易 存 气泡 ,引起 型 面 

















1. 可 用 塑造 方法 制造 ,零件 外 形 协调 精 
环 氧 模 ( 面 层 ) 2. 塑造 方法 工序 简单 ,生产 周期 短 

3. 对 金属 零件 无 腐 他 ,污染 

4. 锌 合金 模具 基体 可 再 熔化 .重复 使 用 















































2. 锐 合 金 模具 基体 回收 过 程 中 ,用 电炉 烧 
掉 层 , 污 染 环境 、 有 害 人 体 

3. 环 氧 树 脂 浇注 过 程 中 ,固化 剂 有 剧 毒 , 损 
害 人 体 呼 吸 道 系统 







































































1. 聚氨酯 橡胶 具有 可 压缩 性 ,上 下 模 之 
间 无 需 考 虑 零件 料 厚 间隙 。 模 具 制 造 工序 
聚氨酯 橡 胶 模 简单 

( 面 层 ) 2. 上 下 模 无 间 际 ,零件 贴 模 较 好 
3. 冲击 万 性 高 ,使 用 寿命 长 
4. 其 他 优点 同 环 氧 树脂 模 
1. 下 模 嵌 入 钢 模 既是 成 形 模 , 又 是 检验 1. 零件 检验 模 胎 在 落 压 模 中 ,生产 管理 极 
嵌入 钢 模 式 落 压 模 模 。 零 件 手工 修整 量 小 为 不 便 
2. 落 压 模 制 造 过 程 简捷 ,事半功倍 2. 零件 检验 模 胎 返修 极为 不 便 





1. 聚氨酯 橡胶 浇注 过 程 凝 胶 快 ,手工 浇注 
大 型 模具 不 易 保证 质量 ,需要 配置 自动 浇 
注 机 

2. 落 锤 冲击 时 ,反弹 明显 ,产生 静 上 

3. 模具 对 库房 条 件 、 环 境 要 求 高 
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3. 落 压 模 的 设计 及 特点 
落 压 模 的 设计 及 特点 详 见 本 书 第 9. 8 节 的 描述 。 


4. 3.6 气动 落 锤 及 辅助 设备 
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气动 落 锤 规格 
目前 国内 航空 业界 配置 的 气动 落 锤 规格 见 表 4- 9。 
表 4-9 气动 落 锤 规格 























设备 名 称 型 号 工作 台 尺 寸 (mmX mm) 提升 落 压 模 重 量 /kN 
0. 8t 落 锤 M1-0.8 700X 900 8 
1. 5t 落 锤 MA-1.5 900X 1200 15 

2t 落 锤 MI 2 1200X 1200 20 

3t 落 锤 MJ- 3 1200X1700 30 

5t 落 锤 M5 1800X 3100 50 














2. 气动 落 锤 主要 技术 特性 

气动 落 锤 主要 技术 特性 详 见 本 书 第 10. 3. 9 节 的 描述 

3. 落 压 成 形 辅助 设备 

1) 气动 点 击 锤 ，M001、M002、M003， 用 于 平 皱 、 打 光 和 “ 放 ” 料 。 

2) 震动 剪 ， 初 切 坯 料 内 外 边缘 。 

3) 滚 剪 机 ， 初 切 坯 料 周边 。 

4) 卧 立 两 用 带 锯床 ，G4516， 湖 南 机 床 厂 ， 下 料 、 切 制 曲 线 内 外 轮廓 。 

5) 碾 光 机 (滚轮 ) ， 用 于 碾 光 ， 预 成 形 双 明度 小 蒙 皮 、 口 盖 。 

6) 收 边 机 ，SBJ-02 (有 齿 )、BC-2 〈 无 齿 ) ， 用 于 收 边 

7) 收缩 机 ，H006， 用 于 拱 曲 ， 预 成 形 及 排除 松 边 

8) 成 形 机 ，KF314、KF320、KF460 和 KF665， 可 用 于 板材 的 局 部 成 形 ， 例 如 下 陷 、 
翻 边 孔 、HB 孔 、 加 强 梗 、 压 窝 、 压 印 的 成 形 。 


4.3.7 落 压 零件 典型 工艺 流程 


一 般 零件 (零件 材料 2A12、2024) 

安装 落 压 模 一 检查 坯料 一 落 压 成 形 一 退火 (必要 时 ) 一 落 压 成 形 或 校 形 一 工序 检验 一 初 
划 边缘 线 一 初 切 余 边 一 修整 至 贴 模 一 划 边 缘 线 一 切 边 一 热处理 强化 一 W 状态 修整 或 校 形 一 
制 孔 一 修整 或 配套 一 去 毛刺 一 终 检 一 表面 处 理 一 移交 。 

几 点 说 明 : 

1) 如 果 使 用 展开 料 成 形 ， 无 划 边 缘 线 和 切 边 工 序 。 

2) 不 需要 热处理 强化 的 零件 ， 无 热处理 强化 工序 。 

3) 表面 处 理 和 特种 检验 工序 ， 按 图 样 及 有 关 工 艺 规程 规定 执行 。 

2. 特殊 零件 (零件 材料 7A04、7075 或 6A61、6061) 

下 料 一 落 压 预 成 形 一 清洗 一 去 应 力 退 火 一 检验 一 落 压 成 形 一 清洗 一 滩 火 一 W 状态 最 终 
落 压 成 形 一 切 边 一 去 毛刺 一 落 压 校 形 一 清洗 一 人 工时 效 一 硬度 检查 一 清洗 一 渗透 检查 一 表面 
处 理 一 检验 一 涂 漆 一 检验 一 终 检 一 表面 保护 一 入 库 或 移交 。 

几 点 说 明 : 
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1) 零件 滩 火 后 呈 W 状态 ， 其 塑性 优 于 O 状态 ， 应 控制 在 30 min 内 成 形 或 校 形 。 





2) 各 工序 按 各 自 的 典型 工序 规范 进行 。 


L4. 4 拉 深 成 形 技术 


4.4.1 定义 
拉 深 成 形 〈 也 叫 压 延 或 拉 延 ) 工艺 是 指 将 一 定形 状 的 平板 或 开口 空心 件 通过 拉 深 模具 冲 


压 成 各 种 开口 空 




















s 心 件 的 一 种 冷 冲压 的 工艺 方法 ， 就 其 变形 性 质 














而 言 ， 大 量 的 是 靠 坯料 外 缘 材 


料 的 收缩 流动 而 形成 立体 空心 零件 。 拉 深 模 一 般 由 凸 模 、 四 模 、 压 边 圈 等 组 成 。 
拉 深 采 成 形 工 艺 常用 于 : 飞机 、 火箭 上 的 各 类 盒 形 件 、 盆 形 件 、 汽 瓶 和 压力 容器 的 端 盖 
等 ;汽车 制造 行业 的 覆盖 件 、 轮 载 等 ， 民 用 的 各 类 盒 、 盆 等 牛 


4.4.2 拉 深 方法 分 类 及 特点 
根据 拉 深 成 形 所 使 用 的 凸 模 、 凹 模 材 质 以 及 所 附加 给 未 料 的 温差 和 其 变 泗 的 程度 ， 通 


将 拉 深 成 形 方法 分 为 4 类 : 刚性 模 拉 深 、 和 柔 怕 


的 
弹 怕 

















1. 刚性 模 拉 深 


材料 在 刚性 凸 模 的 作用 下 ， 被 拉 入 到 刚性 的 四 模 内 而 形成 空 





活用 品 制 件 。 








FE 模 拉 深 、 差 温 拉 深 与 变 薄 拉 深 。 





s 心 零件 的 成 形 方 法 。 可 根据 零件 





寺 构 形式 、 材 料 成 形 极限 以 及 机 床 特点 ， 将 模具 设计 成 齐 
E 压 边 圈 、 正 拉 深 或 反 拉 深 、 多 套 模 具 分 步 拉 深 等 形式 。 


表 4-10 刚性 模 分 类 








结构 形式 简 图 





其 适 月 





F 压 边 圈 或 不 带 压 边 圈 、 固 定 压 边 圈 或 





对象 及 特点 见 表 全 10。 





凸 四 模 
位 置 


装 模 具 
正装 模具 活用 = 





顺 冲压 方向 出 件 ,可 连续 冲压 
于 中 、 小 型 无 凸 缘 拉 深 件 的 成 形 

















倒 装 模 具 











北 冲 压 方 向 出 件 ,零件 取出 后 才 可 成 形 下 一 件 ,适合 
中 、 小 型 有 凸 缘 拉 深 件 的 成 形 








压 边 装置 | 无 压 边 


凸 模 
| 定位 板 

















凹 模 


结构 简单 
零件 拉 深 量 小 





,适用 于 坯料 凸 缘 不 发 生 失 稳 起 皱 的 情况 ， 
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( 续 ) 
结构 形式 简 图 特 ”点 
凸 模 
人 。” 压 边 图 
ee 压 边 装置 结构 简单 , 压 边 间隙 固定 ,适合 试 压 及 较 厚 
0 饭 金 件 的 拉 深 
压 边 装置 hi 
凸 模 
压 边 图 出 弹簧 .橡胶 垫 或 者 液 动 . 气 动 装置 提供 压 边 力 。 小 
弹性 压 边 拉 深 量 时 ,可 采用 弹簧 或 橡胶 垫 提供 压 边 力 ; 质 量 要 求 
RY 高 时 , 则 采用 气缸 或 液压 装置 提供 压 边 力 
向 模 
ee 坯 件 阶 差 的 拉 深 方向 与 冲压 方向 一 致 ,适用 于 中 .小 
2 型 件 的 多 次 拉 深 成 形 , 简 径 阶 差 较 小 时 ,更 为 适宜 
多 次 拉 深 le 
凸 模 
压 边 图 坏 件 阶 差 的 内 .外 表面 随 冲 压 的 进行 ,相互 调换 , 适 
反 拉 深 于 中 、 小 型 件 的 多 次 拉 深 成 形 , 简 径 阶 差 较 大 时 ,更 
| 为 适宜 
思 模 
2. 柔性 模 拉 深 





利用 橡胶 软 模 、 橡 皮 守 液压 软 模 或 者 液体 作为 外 模 〈 或 凸 模 )， 刚 性 材料 作为 凸 模 〈 或 


























凹 模 ) ， 进 行 拉 深 成 形 ， 由 于 软 材质 能 够 将 材料 很 好 地 包 右 在 凸 模 上 (或 充 鳃 四 模 内 腔 )， 大 
大 改善 了 材料 的 受 力 状 态 ， 从 而 提高 材料 的 成 形 极 限 ， 其 主要 形式 见 表 4-11。 
表 4-11 柔性 模 分 类 
结构 形式 简 图 特点 
橡胶 软 | 用 橡胶 代替 刚性 凸 模 , 与 刚性 凹 模 配合 成 形 零件 , 模 
模 拉 深 | 丈 串 模 具 结构 简单 ,适用 于 浅 拉 深 成 形 
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( 续 ) 
结构 形式 图 特 点 
橡胶 软 软 回 模 用 橡胶 代替 刚性 止 模 , 与 刚性 凸 模 配 合成 形 零件 , 适 
模 拉 深 ] 于 深 拉 深 成 形 
软 凸 模 制 件 壁 部 及 法 兰 不 易 起 皱 ,材料 流动 困难 ,因此 多 用 
成 形 于 浅 的 复杂 件 拉 深 
橡胶 液 单 动 液 刚性 模 推 入 液 吉 ,而 液 蝇 内 的 压力 是 可 控 的 ,采取 措 
oo 压 成 形 施 降低 橡皮 与 坯料 间 的 摩擦 ,能 大 幅 提 高 成 形 极限 
压 拉 深 
凸 模 
双 动 液 在 单 动 的 基础 上 ,由 于 压 边 装置 可 动 可 调 压 ,抑制 凸 
压 成 形 缘起 皱 效 果 更 好 ,适用 于 变形 程度 大 的 复杂 件 的 拉 深 
由 于 拉 深 过 程 中 材料 始终 与 凹 模 贴 合 , 大 大 减 小 了 
充 液 拉 深 零件 破裂 的 机 会 ,模具 结构 简单 ,适用 于 变形 程度 大 ， 
结构 复杂 零件 的 拉 深 
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3. 差 温 拉 深 

利用 金属 材料 在 不 同 温度 下 的 强度 及 塑性 不 同 的 原 
理 ， 采用 加 热 和 冷却 的 方法 ， 改变 材料 的 局 部 塑性 及 强 
度 ， 从 而 改善 材料 的 拉 深 成 形 性 能 。 一 般 是 对 压 边 圈 、 
止 模 与 坯料 接触 部 位 及 凸 缘 部 分 材料 进行 加 热 以 降低 材 
料 的 届 服 强度 ， 提 高 局 部 材料 塑性 。 而 对 凸 模 、 四 模 内 
腔 或 零件 壁 部 位 进行 冷却 ， 提 高 局 部 强度 ， 如 图 4-61 
所 示 。 

通常 有 两 种 冷却 方法 : 冷却 凸 模 法 ( 见 图 4-62) 和 
冷却 坯料 法 ( 见 图 全 63)。 冷 却 凸 模 法 是 将 凸 模 做 成 空心 
型 腔 ， 注 入 冷却 剂 液态 空气 或 液态 氮气 ， 使 与 凸 模 
相 接 触 的 坯料 得 到 冷却 ， 从 而 使 拉 深 过 程 中 的 传 力 区 得 
到 强化 ， 能 够 增加 拉 深 极限 ; 坯料 冷却 法 是 将 冷却 剂 直接 喷 在 坯料 的 传 力 区 域 。 















































图 4-61 差 温 拉 深 示 意图 








凸 模 





压 边 圈 
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图 4-62 冷却 凸 模 法 图 4-63 冷却 坯料 法 


4. 变 薄 拉 深 

将 预先 制 好 的 坯料 件 ， 即 已 经 形成 简 形 或 盒 形 的 坯料 件 ， 放 在 模具 间隙 小 于 材料 厚度 的 
模具 上 进行 拉 深 ,这 样 会 使 材料 的 侧 壁 变 薄 而 转化 成 侧 壁 的 高 度 ， 因 此 可 获得 高 度 / 直 径 比 
很 大 的 底 厚 壁 薄 零 件 ， 一 般 残余 应 力 较 大 ， 需 及 时 进行 热处理 消除 应 力 ， 如 图 4- 64 所 示 。 
4. 4.3 拉 深 成 形 的 工艺 设计 

1. 拉 深 成 形 零件 设计 的 总 体 要 求 

(1) 形状 要 求 

1) 形状 越 简单 、 对 称 ， 则 越 易 成 形 ， 要 尽量 避免 零件 轮 
廓 的 突变 。 

2) 对 于 非 直 壁 的 拉 深 件 ， 最 好 在 根部 增加 一 段 直 壁 ， 可 
使 材料 充分 拉 紧 ， 可 有 效 防止 零件 腔 内 材料 的 失 稳 起 皱 。 图 464 变 薄 拉 深 示意 图 

3) 对 于 半 敞 开 及 非 对 称 的 拉 深 件 设 计 可 考虑 将 两 个 或 多 
个 零件 组 合成 一 个 整体 成 形 后 再 切断 。 

4) 各 部 位 形体 比例 恰当 ， 对 于 凸 缘 过 宽 或 深度 过 深 的 零件 成 形 是 十 分 困难 ， 甚 至 无 法 成 形 。 









































. 114 ， 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





(2) 对 零件 的 尺寸 要 求 

1) 由 于 材料 厚度 变化 ， 所 成 形 出 的 各 部 位 壁 厚 不 均匀 ， 尺 寸 精度 不 能 很 高 ， 而 且 一 般 
只 标 出 所 必须 保证 的 尺寸 。 

2) 有 凸 缘 的 拉 深 件 ， 甚 凸 缘 大 小 需 合 适 ， 太 大 会 超出 材料 的 变形 极限 ， 太 小 则 不 利于 
压 边 装置 消 皱 。 

3) 一 般 法 兰 及 口 端 增 厚 ， 接 近 底 部 变 薄 ， 其 变化 量 约 为 (0.6~1.2)t， 而 且 口 端 会 发 
生 回 弹 ， 在 满足 装配 的 情况 下 应 允许 存在 一 定 的 工艺 斜 度 ， 

(3) 对 零件 圆 角 半径 的 要 求 

1) 凸 缘 与 壁 部 间 的 圆 角 半径 rf 应 大 于 2 倍 料 厚 ， 合 理 的 取 值 范围 为 rt 一 (4 一 8) 上 ， 如 
果 较 小 时 ， 应 进行 专门 的 圆 角 修整 

2) 底部 与 壁 部 间 的 回 角 半径 ra 1 应 大 于 2 倍 料 厚 ， 合 理 的 取 值 范围 为 ra 一 (3 一 5) 上 ; 当 
rd 较 小 时 ， 应 在 成 形 后 对 其 进行 修整 

3) 仿 形 件 四 壁 间 的 贺 角 半径 ,全 3 ， 为 了 减少 拉 深 次 数 ， 并 使 坯料 的 展开 形状 简单 ， 

尽量 使 7, 宇 0. 2h (高 度 )。 盒 形 件 几 何 标 注 如 图 4-65 所 示 。 
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图 465 盒 形 件 几 何 标注 示意 图 


2. 坯料 形状 及 尺寸 的 确定 

(1) 简单 简 形 件 坯料 尺寸 计算 ”零件 在 普通 的 拉 深 成 形 过 程 中 ， 材 料 厚 度 虽 有 变化 ， 但 
其 平均 直径 与 坯料 的 原始 厚度 十 分 接近 。 因 此 坯料 的 展开 尺寸 可 根据 坯料 面积 等 于 拉 深 件 面 
积 的 原则 来 确定 ,坯料 的 直径 可 按 式 (4-5) 确定 


4 4 
D= /4 a (4-5) 


ll he 上; 

一 般 简单 的 旋转 体 可 分 解 为 圆柱 ， 圆 台 、 球 
面 ， 环 面 等 ， 这 些 均 可 通过 初等 数学 的 计算 方法 来 求 得 。 如 果 需 要 计算 请 参阅 《冲压 模具 设 
计 手 册 》 ( 马 朝 兴 主 编 ， 化 学 工业 出 版 社 ，2009. 9) 中 拉 深 模 设 计 相 关内 容 。 

(2) 复杂 旋转 体 拉 深 件 坯 料 尺 寸 的 确定 ”复杂 旋转 体 拉 深 件 面积 由 久 里 金 法 则 求 出 ， 即 
任何 形状 的 母线 绕 轴 旋转 一 周 所 得 到 的 旋转 体 的 表面 积 ， 等 于 该 母线 的 长 度 与 其 形 心 绕 该 轴 
线 旋 转 所 得 圆 的 周 长 的 乘积 ， 

即 : A=2xXL 

根据 拉 深 前 后 表面 积 相 等 ， 形 状 相 似 的 原理 ， 可 求 出 
rD2/4 =2xXL 
































式 中 An。 
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D=V8XL = 一 VS8CLIXI 十 ELX2 十 … 十 LanXn) 一 V82 TIX (4-6) 
式 中 A 一 一 旋转 体 表面 积 ， 单位 为 mm?; 
XX 一 一 旋转 体 母 线形 心 到 旋转 轴线 的 距离 (又 称 旋转 半径 )， 单 位 为 mm; 
也 旋转 母线 长 度 ， 单 位 为 mm; 
D 坯料 直径 ， 单 位 为 mm。 

要 求 出 坯料 的 直径 ， 只 需要 知道 旋转 体 母 线 长 度 及 其 形 心 到 轴线 的 距离 就 可 以 了 。 如 果 
母线 比较 复杂 时 ， 可 先 将 其 分 成 简单 的 直线 或 圆 弧 ， 分别 求 出 直线 或 圆 弧 的 长 度 工 1， 
Ls，…， 上 L。 和 其 形 心 到 旋转 轴 的 距离 Xi ，X，，…，X,， 再 求 坯料 直径 。 

(3) 盒 形 件 坯 料 计 算 。 盒 形 件 的 拉 深 成 形 ， 就 其 变形 性 质 是 与 旋转 体 的 拉 深 相同 的 ,但 
其 变形 要 比 简 形 件 复杂 ， 由 于 沿 盒 周边 的 变形 是 不 均匀 的 ,转角 材料 会 向 侧 壁 部 位 流动 ， 增 
加 了 侧 壁 的 高 度 ， 影 响 了 坯料 的 形状 及 尺寸 。 一 般 情 况 下 ， 要 根据 盒 深 、 短 边 长 度 及 圆 角 半 
径 将 盒 形 件 分 成 几 个 区 域 ， 对 不 同 的 区 域 根 据 变形 情况 分 别 进行 计算 ， 并 通过 作 图 法 或 计算 
法 将 各 部 分 光 顺 ， 见 表 4-12、 表 4-13、 表 4-14、 表 4-15。 

表 4-12 小 圆 角 、 低 盒 形 件 坏 料 确定 方法 
























































展开 形状 的 确定 步 台 计算 公式 作 疯 
无 凸 缘 时 
1. 按压 弯 计 算 直 1 二 hh 十 0.57rg 



































壁 部 分 的 展开 长 度 / 有 凸 缘 时 
[==h 二 Ri—0.43(rt—ra) 





















































无 凸 缘 时 
2. 按 拉 深 计算 四 rra FR rr 十 2rh 一 0. 86ra(r 十 0. 16rd) 
侧 壁 间 转 角 部 分 的 r=ra RV2rh 
坯料 半径 民 有 凸 缘 时 : 

















R RE oh 0 Br ra tO 14(re—ra 













































































































































































3. 光 顺 连接 转 
与 直 壁 展开 的 过 渡 
阶 差 
表 4-13 大 圆 角 、 低 盒 形 件 坯 料 确定 方法 
区 形 ; 的 
ee 计算 公式 作 图 
. 按压 弯 计 无 凸 缘 时 
ee [=h 0.57rg 
算 直 辟 部 分 的 
Ft 
展开 长 度 / /一 /十 Ri 一 0.43(ri 一 rd) 
本 无 凸 缘 时 
rra R rr 十 2rh 一 0. 86ra(r 十 0. 16rd) 
部 分 的 坏 ， r=ra R=v2rh 
半径 R ”| 有 凸 缘 时 
民 王 V/ 民 天 十 2 站 一 0.86(0rr 二 rd) 十 0.14(07r 一 rd2) 
3. 绘 出 以 7、 
R 为 原始 尺寸 
的 初始 展开 形 
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( 续 ) 
[3 形状 的 
: WN 、 E 有 
确定 步 又 计 算 公式 作 图 
Ri=zR 
4. 计算 修正 
































成 形 中 转角 处 的 材料 流向 侧 壁 , 故 需 
Ry? 
量 , 并 光 顺 展 z=0.074( 友 ) 十 0. 982 





























加 大 转角 部 位 展开 半径 ,由 尺 增 至 RR， 
开 料 Ra Ra 削减 直 壁 部 位 的 展开 长 度 ,A 削减 h,,B 
/as 一 y 和 二 区 hb=y Bo 查 表 的 ) 削减 如 
表 4-14 大 圆 角 、 较 深 盒 形 件 坯料 确定 方法 
拉 深 件 | 展开 料 
i 公 、 立 深 与 料 关 系 
形状 形状 计 算 公 式 拉 深 件 与 展开 料 关系 





7r 天 rd 


| Do=1.13V/B2 十 4 有 (A 一 0.43rd) 
方形 盒 | 圆 形 
一 4rd(0. 117d 一 0. 187) 


Do=1.123/B’:+4B(h 











1.72r (ht0. 57) 


rrd 











0.437) 一 1.72r(h 十 0. 337) 























































































































Ty 
D 
Ri 一 到 以 盒 形 件 短 边 B 构成 的 方形 盒 , 按 圆 形 坏 全 
料 展 开 的 直径 
D(B—2r)+[B+2(h—0.4Br)](A—B) 
kK= 
i 形 盒 | 长 圆 形 ee 
算 形 盒 | 长圆 形 L=2Rt+(A—B)=D+(A—B) 
R=0.5K 
当 KKL 时 ,坯料 取 圆 形 一 D 按 方 盒 计 ; 
A h 
F< 8 F< 8 时 取 KK 二 2R, 一 D 
表 4-15 深 盒 形 件 坯 料 确定 方法 
展开 形状 的 展开 形状 的 类 型 
确定 原则 椭圆 形 长 圆 形 
按 盒 形 件 的 
表面 积 
队 相 等 原 
则 确定 
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展开 形状 的 展开 形状 的 类 型 














确定 原则 椭圆 形 长 圆 形 








区 一 万 十 (A 一 也) 
民 二 PCB 一 27) 十 [BT 二 2 —0.4Br)](A—B) PR 二 25( 五 2 卡 改 2 一 天 RS 
计算 公式 A 一 27 天 一 2Rb 
2 








R=0.5K 及 一 





(4) 复杂 异形 零件 展开 料 的 计算 ”在 飞机 结构 中 ， 有 许多 复杂 的 饭 金 立体 零件 ， 其 形状 
既 不 是 旋转 体 ， 也 不 是 规则 的 盒 形 件 ， 这 类 零件 不 仅 形 状 不 规则 ， 而 且 材 料 的 塑性 变形 情况 
也 是 很 复杂 的 。 形 状 确定 一 般 遵 循 以 下 原则 : 

在 实践 中 ,通常 是 把 这 类 零件 的 形体 依据 各 部 位 的 几何 特征 作 必 要 的 简化 ， 再 按照 简化 
后 的 形体 进行 展开 。 将 经 过 简化 后 的 形体 展开 料 作 为 锥 形 ， 经 试 压 、 逐 步 修 正 ， 最 后 求 得 合 
适 的 坯料 展开 形状 与 尺寸 ， 并 依 此 制作 一 块 坯料 样板 ， 以 备 后 续 量 产 时 下 料 用 。 

近年 来 ， 随 着 数字 化 设计 制造 的 发 展 ， 使 有 限 元 技术 及 相关 专业 软件 得 到 了 长 足 的 发 
展 ， 可 以 通过 对 成 形 过 程 反 向 求解 ， 即 可 求 得 所 需 坏 料 的 形状 及 尺寸 ， 大 大 提高 了 坯料 确定 
的 准确 性 。 

3. 拉 深 成 形 工艺 要 求 

(1) 拉 深 系数 

1) 简 形 件 拉 深 系数 。 为 了 能 够 衡量 拉 深 成 形 时 材料 的 变形 程度 ， 引 入 拉 深 系数 的 概念 
其 定义 是 圆 简 形 拉 深 件 每 次 拉 深 后 直径 与 拉 深 前 坯料 〈 或 半成品 ) 直径 的 比值 ， 用 7 来 表 
示 ， 它 是 衡量 拉 深 变形 程度 的 指标 ， 其 倒数 (1/m) 称 为 拉 深 比 ， 如 图 4-66 所 示 。 

一 次 拉 深 系数 m1 二 4d1/D 

第 二 次 拉 深 系数 m2 二 d2/di1 

第 n 次 拉 深 系数 mw 二 dn/dn-1 

多 次 拉 深 的 总 拉 深 系数 m= 二 dj/D 二 mim2*…m 




































































小 忆 


第 n 次 




















图 4-66 简 形 件 拉 深 系数 mx 的 定义 





2) 盒 形 件 拉 深 系 数 。 对 于 低 盒 形 件 ， 由 于 侧 壁 间 圆 角 相 对 于 直 壁 变形 程度 大 ， 故 其 变 
形 程度 可 根据 侧 壁 圆 角 半径 (xr)， 将 四 个 角 假 想 构 成 一 个 旋转 简 形 件 ， 按 该 旋转 简 形 件 来 
计算 拉 深 系数 ， 即 
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m= (4-7) 





式 中 > 一 一 盒 形 件 侧 壁 间 的 圆 角 半径 ; 
Ry 一 一 假想 简 形 件 展 开 坯料 半径 。 
对 于 高 盒 形 件 一 般 需 要 多 次 成 形 ， 其 总 拉 深 系数 的 计算 公式 见 表 4-16。 
表 4-16 高 盒 形 件 总 拉 深 系数 的 计算 公式 





































































































坯料 形状 拉 深 件 形状 拉 深 系数 ms 符号 意义 
_ 4B B B 一 一 方形 件 盒 宽 
圆 形 正方 形 mz Do Ds : 料 的 直径 
2(A+B A 二 TB A 
圆 形 和 矩形 盒 7 一 一 也 一 一 矩形 件 盒 宽 

Do 0 
了 Du 一 一 坯料 的 直径 
拒 形 盒 的 长 度 
> eg 2CA4TB) _ ATB 也 一 一 和 矩形 件 盒 宽 
椭圆 形 和 矩形 盒 ms nL FR 1.27 7 FE) 坯料 的 长 轴 
K 一 一 坯料 的 短 轴 
) 影响 拉 深 系数 的 因素 。 


， 材料 的 物理 力学 性 能 : 材料 塑性 好 、 届 强 比 小 ， 则 m 就 小 。 

@ 材料 的 相对 厚度 1/D: 1/D 越 大 ， 则 mx 越 小 。 

@ 材料 在 厚度 方向 的 强度 与 平面 方向 的 强度 之 比 越 大 时 ， 材 料 的 抗 变 薄 能 力 越 强 ， 和 危 
险 断 面 承载 能 力 越 大 ， 则 mm 就 可 小 些 。 

@ 拉 深 方式 ， 有 压 边 圈 时 ，m 可 能 小 些 ， 没 有 压 边 圈 时 ，m 则 要 大 些 。 

@ 拉 深 次 数 ， 拉 深 之 后 材料 会 产生 加 工 硬 化 ， 塑 性 降低 ， 故 第 一 次 拉 深 x 可 小 些 ， 以 
后 各 次 拉 深 x 应 逐次 增 大 。 

@ 凹 模 ee 则 mx 可 小 些 ， 但 止 模 与 凸 模 的 圆 角 半径 都 不 能 太 大 ， 
一 般 取 3 一 5 倍 料 厚 为 

人 @ 人 叫 模 表面 光滑 、 润 滑 良好 ，m 可 取 较 小 值 。 

凸凹 模 间 隙 : 间隙 要 合理 ,不宜 过 大 或 过 小 。 

@ 拉 深 速度 : 对 于 复杂 零件 或 者 对 于 速度 敏感 的 金属 〈 詹 合金 、 耐 热 钢 等 ) 有 影响 ， 
速度 降低 ， 可 使 m 在 一 定 程 度 上 降低 。 

对 于 材料 极限 拉 深 系数 m; 的 确定 是 在 理论 计算 的 基础 上 ， 通 过 实践 的 校 核 后 获得 的 ， 
并 制作 成 相应 的 表格 ， 供 工艺 设计 时 使 用 。 根 据 拉 深 
件 形状 与 尺寸 ， 在 进行 工艺 工序 安排 及 模具 设计 时 ， 
必须 确定 出 拉 深 件 的 成 形 次 数 与 每 次 拉 深 后 工件 所 能 
获得 的 高 度 ， 其 方法 将 根据 工件 的 形状 特点 而 定 ， 通 
常 有 计算 法 、 查 表 法 及 估算 法 ， 具 体 方法 可 参考 相关 
专业 书籍 。 

(2) 拉 深 力 的 计算 ”一 般 情 况 下 的 拉 深 力 随 凸 模 


行程 的 变化 而 变化 ， 其 变化 的 总 体 趋 势 如 图 4-67 西 模 行程 
所 示 图 4-67” 拉 深 力 与 凸 模 行程 的 关系 
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由 于 影响 拉 深 力 的 因素 比较 复杂 ， 按 实际 受 力 和 变形 情况 来 准确 计算 拉 深 力 比 较 困 难 ， 
所 以 ， 在 实际 生产 中 通常 是 以 危险 断面 的 拉 应 力 不 超过 其 材料 的 抗 拉 强 度 为 依据 ， 采 用 经 验 
公式 来 计算 














首次 拉 深 F=KirxditRy, (4-8) 
以 后 各 次 拉 深 F=K,rxditRy, (i=2,3,.…,n) (4-9) 
式 中 F 拉 深 力 ， 单 位 为 N; 


di1，d2，…,， qd, 一 一 各 次 拉 深 工件 直径 ， 单 位 为 mm; 
i 一 一 板 料 的 厚度 ， 单 位 为 mm; 
Ki1，K ,一 一 修正 系数 ， 与 拉 深 系数 有 关 ; 
Ru 一 一 拉 深 件 材料 的 抗 拉 强度 ， 单 位 为 MPa。 
为 了 方便 计算 拉 深 力 ， 可 采用 表 4-17 推荐 的 公式 。 
表 4-17 拉 深 力 计算 






















































































拉 深 件 形式 拉 深 工序 拉 深 力 计算 公开 
第 一 次 拉 深 F=nxditRmKi1 
无 凸 缘 的 简 形 件 a 
第 二 次 及 以 后 各 次 拉 深 F=xditRn Ki 
宽 凸 缘 的 简 形 零件 第 一 次 拉 深 F=xditR,K; 
带 凸 缘 的 锥 形 件 及 球形 件 F=xdytRnK?, 
椭圆 形 盒 形 件 第 一 次 拉 深 F=rxdtRnK;s 
圆 形 盒 第 二 次 及 以 后 各 次 拉 深 F=rdwwtRnK 
单 次 拉 深 的 矩形 盒 第 一 次 F= (2A+2B—1.72r)tRnKs 
第 一 次 拉 深 下 一 rCeltRanK3 
工序 拉 深 的 矩形 
a 第 二 次 及 以 后 各 次 拉 深 = (2A 12B—1.727) tRaK; 
第 一 次 拉 深 F=xditRnmKi 
多 工序 拉 深 的 方形 盒 六 
第 二 次 及 以 后 各 次 拉 深 一 (4 了 一 1.72r) tRn Ks 
任意 形状 的 拉 深 件 F=LtR,K’: 
变 薄 拉 深 ( 圆 简 形 件 ) F=xdn(tn_1—tn)Rn, Ks 
注 : 下 拉 深 力 ， 单 位 为 N; d1，d， 简 形 件 第 一 次 及 第 二 次 工序 直径 ， 根 据 材 料 中 心 线 计算 ， 单 位 为 mm 




















1 一 一 材料 厚度 ， 单 位 为 mm; du ，duz 为 覃 圆 形 零件 的 第 一 次 及 第 二 次 工序 后 的 平均 直径 ， 单 位 为 mm; 
du 一 一 为 n 次 工序 后 的 零件 外 径 ， 单 位 为 mm; 
A、B 盒 形 件 的 长 与 宽 ， 单 位 为 mm; 
R 盒 形 件 的 圆 角 半径 ， 单 位 为 mm; 
tn-1， tn 一 一 n 一 1 次 及 nn 次 拉 深 工序 后 的 壁 厚 ， 单 位 为 mm; 
Rn 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 ， 单 位 为 MPa; 






















































































L 凸 模 的 周边 长 ， 单 位 为 mm; 
开 1 一 开 7 系数 ， 分 别 查 表 4-18 一 表 4-24 而 定 ; 
系数 Ks 与 材料 有 关 ， 黄 铜 取 1. 6 一 1.8， 钢 取 1. 8 一 2. 25。 
表 4-18 系数 K1 取 值 
m 
材料 0.50 | 0.55 | 0.575 | 0.6 | 0.625 | 0.65 | 0.675 | 0.70 | 0.725 | 0.75 | 0.775 |0.80 
n 

3A21M 0. 24 .16 | 1.00 | 0.93 | 0.86 | 0.79 | 0.72 | 0.66 | 0.60 | 0.54 | 0.48 | 0.43 |0.38 
5A02M 0.17 .20 | 1.03 | 0.96 | 0.88 | 0.81 | 0.74 | 0.68 | 0.62 | 0.56 | 0.50 | 0.44 |0.39 
2A12M 0. 13 .21 | 1.05 | 0.97 | 0.89 | 0.82 | 0.75 | 0.69 | 0.63 | 0.56 | 0.50 | 0.45 |0.39 

10 钢 0. 25 .15 | 1.00 | 0.92 | 0.85 | 0.79 | 0.72 | 0.66 | 0.60 | 0.54 | 0.48 | 0.43 |0.37 
30CrMnSi | 0.14 .21 | 1.04 | 0.97 | 0.89 | 0.82 | 0.75 | 0.69 | 0.62 | 0.56 | 0.50 | 0.45 |0.39 
1Crl8Ni9Ti | 0. 29 .13 | 0.98 | 0.90 | 0.83 | 0.77 | 0.70 | 0.64 | 0.58 |0.524 | 0.47 | 0.42 |0.36 
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表 4-19 系数 K* 取 值 
相对 厚度 第 一 次 拉 深 系数 mi 
(1:/D) X100 0 35 0. 38 0. 40 0. 42 0. 45 0. 50 0.585 0. 60 0. 65 0.70 0 75 
$0 100 0.90 0. 83 0; 75 0.68 0;56 0. 45 05.37 0.30 0..23 0. 18 
2.8 1 10 1.00 0. 90 0583 0:78 0.62 0.50 0.42 0.34 0. 26 0; 20 
2.5 1. 10 1. 00 0. 90 0. 82 0. 70 0. 56 0.37 0.30 0:22 
2 1. 10 1. 00 0. 90 QT77 0.64 0.42 0. 33 0..25 
2;0 1.10 1. 00 O25 0.70 0.47 0:37 0. 28 
六 1. 10 0. 95 0. 80 0. 53 0. 43 0;.33 
]; 坊 1.10 0, 90 0:62 O40 0. 40 
] 1. 00 0. 70 0.56 0 有 
表 4-20 系数 K3 取 值 
相对 厚度 第 一 次 拉 深 系数 mi 
(1/D) X100 0. 45 0. 48 0. 50 0.52 0. 55 0. 60 0.65 0.70 O075. 0. 80 
bb 0. 95 0. 85 0:.75 0.65 0.60 0.50 0.43 0.35 0. 28 0.20 
2.0 1.10 1.00 0.90 0.80 0:-75 0.60 0.50 0.42 O35 0.25 
元 1. 10 1. 00 0. 90 0. 80 0.78 0. 56 0. 47 37 0. 30 
0. 8 1. 10 1. 00 0. 90 0.75 0.60 v.50 0. 40 0..38 
全 1. 10 1. 00 0. 82 0567 V55 0.45 0.36 
0.2 1.10 0.90 O075 0.60 0.50 0. 40 
0 1 1.00 0. 90 0; 78, 0.60 Us SN 
表 4-21 系数 K4 取 值 
相对 厚度 第 二 次 拉 深 系数 mi 
(1/D) X100 0.70 0. 72 0..78 0.78 0. 80 0.82 0.85 0.88 0. 90 0. 92 
5.0 0. 85 0 70 0.60 0.50 O42 0.32 0.28 0.20 0.15 0.12 
2:0 1.10 0.90 0:78 0.60 O052 0. 42 0.32 0228 0. 20 0.14 
1.2 1.10 0. 90 0. 75 0.62 0: 52 0.42 0.30 0:.25 0:.16 
0.8 1.00 0. 82 0.70 0.57 0. 46 0, 35 O527 0.18 
Wb 1.10 0 90 0.76 0.83 0.50 0.40 0.30 人 20 
0.2 1.00 0.85 0370 0.56 0.44 0.33 0.23 
0 1 1.10 1. 00 0. 82 0. 68 总 ,959 0. 40 0230 
表 4-22 系数 Ks 取 值 
相对 厚度 (1/D) X100 部 相对 圆 角 半径 (x/B) 
5222;0 UW 6 bn We O61 0 0 3>30; 丰 0. 30 0. 20 0. 15 0 10 0. 05 
盒 形 件 相对 高 度 h/B 系数 KK; 值 
1.00 0.95 0. 90 0. 85 0.70 f= ss Ee > 
0. 90 5265 0.76 0.70 0. 60 0570 = .= Se 
0 了 每 V70 0..65 0.60 0.50 0.60 0.70 四 四 
0. 60 0. 55 0. 50 0. 45 0. 40 0. 50 0. 60 0.70 Fe 
0.40 0, 35 0 030 0.25 0. 30 0. 40 0. 50 0.80 0.70 
表 4-23 系数 Ke 取 值 
相对 厚度 部 相对 圆 角 半径 (x/B) 
J/D ja 2d 0 3 0. 20 0, 415 0. 10 0. 05 
系数 Ke 值 
2. 0 4. 0 658 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 
1.2 2 5 | 0. 50 0. 60 0275 0. 80 1. 00 
0:8 li:5 2 .55 0:.65 0. 80 0. 90 1. 10 
Q;-5 0.9 pr 0.60 75 0. 90 1. 00 SG 
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表 4-24 难度 系数 K7 取 值 





制作 复杂 程度 难 加 工件 普通 加 工件 易 加 工件 





K: 0. 90 0. 80 0.70 


(3) 压 边 力 的 计算 “为 了 防止 拉 深 过 程 中 ， 工 件 的 壁 部 或 凸 圆 角 起 皱 ， 应 使 坯料 (或 半 
成 品 ) 被 拉 入 四 模 圆 角 以 前 ， 保 持 稳 定 状态 ， 其 稳定 程度 主要 取决 于 坯料 的 相对 厚度 (1/D) 
X100， 或 以 后 各 次 拉 深 半成品 的 相对 厚度 (1/d,-1)X100， 拉 深 时 采取 压 边 的 条 件 。 

为 了 做 出 准确 的 估计 ， 还 应 考虑 拉 深 系数 的 大 小 ， 在 实际 生产 中 可 用 下 述 公 式 进 行 
计算 。 




















形 凹 模 拉 深 时 ， 材 料 不 起 皱 的 条 件 是 


站 
首次 拉 深 p< 
-7 








aatm 


以 后 各 次 拉 深 DD 二 盖 
普通 平 端面 凹 模 拉 深 时 ， 坯 料 不 起 皱 的 条 件 是 


aat 


首次 拉 深 DD 过 一 一 
1 =—7n 











以 后 各 次 拉 深 霹 <0.045[ 记 一 1 
压 边 力 可 按 以 下 经 验 公 式 计算 
F,=Ap (4-10) 
其 中 下 ,一 一 压 边 力 ， 单 位 为 N; 
4 一 一 压 料 圈 下 坯料 的 投影 面积 ， 单 位 为 mm2 ; 
力 一 一 单位 面积 压 边 力 ， 单 位 为 MPa， 可 查 表 4-25 而 定 。 
表 4-25 单位 面积 压 边 力 














材料 名 称 p/MPa 材料 名 称 p/MPa 

铝 0. 8~1.2 镀 锡 钢板 2. 5 一 3.0 

纯 铜 、 硬 铝 ( 已 退火 ) 1. 2 一 1.8 耐 热 钢 (软化 状态 ) 2. 8 一 3.5 
黄 铜 1. 5~2.0 高 合金 钢 .高 锰 钢 3. 0 一 4.5 

20 钢 、08 钢 2. 0 一 2.5 不 锈 钢 3. 0 一 4.5 














压 边 力 Fy 的 经 验 计算 公式 为 





D 
Py=18(x—1.1) RaX10™ (4-11) 


其 中 > 各 工序 拉 深 系数 的 倒数 ，; 

民 ;, 一 一 坯料 的 抗 拉 强 度 ， 单 位 为 MPa; 

1 一 一 材料 厚度 ， 单 位 为 mm; 

万 一 一 薄 料 直径 ， 单 位 为 mm。 

4. 拉 深 件 的 工序 设计 

(1) 浅 简 形 件 的 拉 深 ”一般 情况 下 ， 将 浅 拉 次 分 为 无 凸 缘 和 有 凸 缘 的 拉 深 ， 而 对 于 凸 缘 
要 分 为 宽 凸 缘 与 窗 凸 缘 ， 当 diyd=1.1~1.4 时 ， 通 常 认为 是 窗 凸 缘 件 。 对 窗 凸 缘 可 按 无 凸 
缘 来 设计 ， 差 别 是 最 后 的 修 形 与 切 边 略 有 不 同 。 这 类 有 零件 应 根据 零件 的 实际 要 求 进行 工序 设 
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计 ， 如 图 4-68 所 示 。 如 果 对 于 壁 部 和 高 度 尺寸 准确 度 要 求 低 的 零件 ， 可 直接 拉 深 而 无 需 校 
形 与 切 边 ; 对 于 壁 部 平 直 度 要 求 较 高 的 零件 ， 应 进行 校 形 ; 对 于 侧 壁 表面 质量 要 求 高 的 零 
件 ， 先 进行 带 有 5"~8" 侧 壁 倾角 的 拉 深 ,然后 再 校 形 ; 对 于 小 直径 或 薄 料 零件 ， 应 先 拉 成 锥 
台 ， 再 经 小 及 校 形 。 





















































图 4-68 浅 简 形 件 的 拉 深 





(2) 深 简 形 件 的 拉 深 深 简 形 件 的 拉 深 过 程 如 图 4-69 所 示 。 深 简 形 件 一 般 需 经 过 多 次 
拉 深 ， 如 果 是 无 凸 缘 或 窗 凸 缘 件 ， 则 先 按 无 凸 缘 的 简 形 件 进 行 拉 深 ， 在 拉 深 的 最 后 两 道 工 序 
可 采用 锥 形 四 模 和 锥 形 压 料 圈 进 行 拉 深 ， 留 出 锥 形 凸 缘 ， 在 最 后 一 次 工序 用 整形 方法 压 成 所 
需要 的 窗 凸 缘 零 件 ， 如 果 是 宽 凸 缘 简 形 件 ， 在 拉 深 时 的 原则 是 在 第 一 次 拉 深 时 必须 使 凸 缘 尺 
寸 等 于 拉 深 件 的 凸 缘 尺 寸 〈 带 有 切 边 余 量 )， 以 后 各 次 拉 深 时 凸 缘 尺 寸 保持 不 变 。 

零件 的 结构 特点 导致 其 通常 不 能 用 拉 深 系数 来 反映 材料 实际 的 变形 程度 大 小 ， 可 采用 相 
对 拉 深 高 度 h/d 来 反映 其 变形 程度 ; 宽 凸 缘 简 形 件 多 次 拉 深 时 ， 第 一 次 的 拉 深 必须 将 凸 缘 
尺寸 拉 到 位 ， 以 后 各 次 拉 深 中 ， 凸 缘 尺 寸 保 持 不 变 ， 在 工序 设计 时 通常 第 一 次 拉 入 止 模 材料 
比 最 后 一 次 拉 入 所 需 材料 增加 3 中 一 5 中 〈 按 面积 计算 ) 。 





























































































































图 4-69 深 简 形 件 的 拉 深 



































(3) 锥 形 件 的 拉 深 锥 形 件 拉 深 的 主要 困难 是 ， 坯料 悬空 面积 大 ， 容 易 起 皱 ， 凸 模 接 触 
坯料 面积 小 ， 变 形 不 均匀 ， 在 锥 项 圆 角 半径 较 小 的 情况 下 坯料 极 易 变 注 甚 至 破裂 。 根 据 锥 形 
件 各 部 分 尺寸 的 不 同 ， 分 为 一 次 拉 深 法 、 二 次 拉 深 法 及 多 次 拉 深 法 ， 如 图 4-70 所 示 。 

(4) 阶梯 件 的 拉 深 阶梯 形 圆 简 形 件 拉 深 的 变形 特点 与 圆 简 形 件 拉 深 的 特点 相似 ， 可 以 
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认为 是 圆 简 形 件 以 后 各 次 拉 深 时 不 拉 到 底 而 得 到 的 阶梯 形 件 ， 变 形 程度 的 控制 也 可 采用 简 形 
件 的 拉 深 系数 ， 但 是 ， 其 冲压 的 过 程 、 工 序 的 次 数 、 顺 序 安 排 与 简 形 件 有 很 大 的 区 别 。 
































a) by 
图 4-70” 锥 形 件 的 拉 深 


a) 一 次 拉 深 b) 二 次 拉 深 c) 多 次 拉 深 








一 般 情 况 下 ， 对 于 各 阶 直径 差 值 小 ， 深 度 浅 ， 只 有 2 一 3 个 阶梯 的 阶梯 件 ， 可 以 一 次 拉 
深 成 形 。 对 于 其 他 则 需 进 行 计算 ,判断 是 否 可 一 次 拉 深 成 形 ， 如 果 不 可 以 一 次 拉 深 成 形 ， 则 
需 进行 多 次 拉 深 成 形 。 对 于 多 次 拉 深 的 可 根据 相 临 阶梯 直径 的 关系 来 确定 具体 的 拉 深 工艺 方 
法 ,一 般 采 取 由 大 阶梯 到 小 阶梯 的 拉 深 ,也 可 采用 由 小 阶梯 到 大 阶梯 的 拉 深 与 锥 形 件 的 多 
次 拉 深 相似 。 

(5) 盒 形 件 的 拉 深 旋转 体 零件 的 拉 深 过 程 中 应 力 和 应 变 是 轴 癌 对 称 的 ， 而 盒 形 件 拉 深 
过 程 的 应 力 和 变形 比较 复杂 ， 沿 盒 形 件 周边 不 均匀 分 布 ， 其 不 均匀 程度 随 相 对 高 度 瓦 /B 及 
角 部 的 相对 圆 角 半径 >/B 的 大 小 而 变化 ， 这 两 个 比值 决定 了 圆 角 部 分 材料 向 工件 侧 壁 转移 
的 程度 及 侧 壁 高 度 的 补偿 量 。 在 工程 上 根据 及 /B、r/B、zt/D 制作 了 盒 形 件 拉 深 分 区 图 
( 见 图 4-71)。 曲 线 1 和 曲线 2 表明 ， 当 坯料 的 相对 厚度 (iD 六 100=2 及 (iD) 久 100 王 0.6 
时 ， 在 一 道 工序 内 所 能 拉 深 的 盒 形 件 的 最 大 高 度 。 图 4-71 中 互 为 计 入 修 边 余 量 的 工件 高 
度 ， 为 矩形 件 的 短 边 宽度 ，7 为 盒 形 件 壁 与 壁 之 间 的 圆 角 半径 ，D 为 坯料 尺寸 ， 对 于 圆 形 
坯料 为 其 直径 ， 对 于 和 矩形 坯料 则 为 其 短 边 宽度 。 













































































































































































4. 4.4 典型 工艺 设计 流程 ， 
1. 主要 工艺 参数 的 选 定 i RL 
根据 零件 的 具体 特点 ， 利 用 前 面 介绍 的 方法 需要 确 07 Pe 
定 以 下 内 容 : i As 
1) 初步 确定 拉 深 次 数 。 是 A 
2) 按照 拉 深 次 数 确定 拉 深 模 数量 。 A 
3) 可 初步 确定 每 次 拉 深 的 高 度 、 各 种 工艺 参数 。 oa 
4) 按照 工艺 参数 初步 确定 拉 深 模 结构 参数 。 oo 
5) 可 初步 拟定 定位 、 压 边 方式 等 。 oA NTTN 
6) 根据 零件 尺寸 、 压 边 力 等 选用 拉 深 设备 。 人 
7) 确定 毛料 形状 及 大 小 。 图 4-71 盒 形 件 不 同 拉 深情 况 分 区 图 


2. 拉 深 零件 成 形 过 程 中 辅助 工序 的 确定 

(1) 润滑 润滑 在 拉 深 工艺 中 ， 主 要 是 改善 变形 坯 
料 与 模具 相对 运动 时 的 摩擦 阻力 ， 降 低 拉 深 力 、 提 高 拉 深 坯料 的 变形 程度 ， 提 高 产品 的 表面 
质量 和 延长 模具 寿命 等 ， 同 时 也 有 一 定 的 冷却 作用 。 拉 深 中 ， 必 须根 据 不 同 的 要 求 选 择 润滑 
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剂 的 配方 和 选择 正确 的 润滑 方法 。 如 润滑 剂 ( 油 ) ,一般 只 能 涂抹 在 四 模 的 工作 面 及 压 边 圈 
表面 ， 也 可 以 涂抹 在 拉 深 坯料 与 止 模 接 触 的 平面 上 ， 而 在 凸 模 表 面 或 与 凸 模 接触 的 坯料 表面 
切忌 涂 润 滑 剂 〈 油 ) 等 。 

常用 的 润滑 剂 有 牛 油 与 机 油 的 混合 液 、 植 物 油 乳 浊 液 等 。 还 须 注意 ， 当 拉 深 应 力 较 大 且 
接近 材料 的 强度 极限 时 ， 应 采用 含量 不 少 于 20% 的 粉 状 填料 的 润滑 剂 ， 以 防止 润滑 液 在 拉 
深 中 被 高 压 挤 掉 而 失去 润滑 效果 。 也 可 以 采用 磷酸 盐 表 面 处 理 后 再 涂 润滑 剂 。 

(2) 热处理 ” 拉 深 工艺 中 的 热处理 是 指 落 料 坯料 的 软化 处 理 、 拉 深 工 序 间 半成品 的 退火 
及 拉 深 后 零件 消除 应 力 的 热处理 。 

坯料 材料 的 软化 处 理 是 为 了 降低 硬度 ， 提 高 塑性 ， 提 高 拉 深 变形 程度 ， 使 拉 深 系数 7 
减 小 ， 提 高 板 料 的 冲压 成 形 性 能 。 

拉 深 工序 间 半 成 品 的 热处理 退火 ， 主 要 有 低温 退火 和 高 温 退 火 ,， 是 为 了 消除 拉 深 变形 的 
加 工 硬 化 ， 恢 复 加 工 后 材料 的 塑性 ， 以 保证 后 续 拉 深 工 序 的 顺利 实现 ,一 般 适用 于 高 硬化 金 
属 〈 如 不 锈 钢 、 高 温 合金 、 杜 拉 铝 等 ) 。 

对 某 些 金属 材料 〈 如 不 锈 钢 、 高 温 合金 及 黄 铜 等 ) 拉 深 成 形 的 零件 ， 拉 深 后 在 规定 时 间 
内 进行 热处理 ， 目 的 是 消除 变形 后 的 残余 应 力 ， 防 止 零 件 在 存放 (或 工作 ) 中 的 变形 和 蚀 裂 
等 现象 。 

(3) 酸 洗 ” 酸 洗 用 于 拉 深 前 对 热处理 后 的 平板 坯料 和 中 间 退 火 工 序 后 的 半成品 及 拉 深 后 
的 零件 进行 清洗 的 工序 ， 目 的 在 于 清除 拉 深 零件 表面 的 氧化 皮 、 残 留 润滑 剂 及 污 物 等 。 一般 
在 对 零件 酸 洗 前 ， 应 先 用 苏打 水 去 油 ， 酸 洗 后 还 需要 进行 仔细 的 表面 洗 深 ， 以 便 将 残留 于 零 
件 表面 上 的 酸 液 洗 掉 。 其 办 法 是 先 在 流动 的 冷水 中 清洗 ,然后 放 在 60 一 80C 的 弱 碱 液 中 中 
和 ， 最 后 用 热 水 洗涤 再 干燥 。 


4.4.5 成 形 设 备 概述 


拉 深 成 形 所 用 设备 主要 有 机 械 类 压力 机 、 液 压 类 压力 机 。 

1. 开 式 机 械 压 力 机 

开 式 压力 机 如 图 4-72 所 示 。 开 式 压力 机 结构 简单 ， 依 靠 
曲轴 带动 滑 块 上 下 运动 ， 费 用 低 ， 动 作 可 靠 ,， 效率 高 ， 易 维 
护 ， 使 用 寿命 长 ， 适 用 于 小 件 浅 拉 深 ,多 采取 固定 压 边 、 弹 
性 压 边 形式 或 不 带 压 边 的 拉 深 ， 也 常用 于 饭 金 件 的 落 料 、 冲 
裁 等 工序 。 

2. 闭 式 机 械 压力 机 

包括 单 点 和 双 点 压力 机 如 图 4-73 所 示 ， 依靠 曲 轴 带 动 滑 
块 运动 ， 框架 式 结构 刚性 好 、 精 度 高 、 抗 偏 载 能 力 强 ， 易 维 
护 ， 依 据 行程 控制 ， 不 够 精准 ， 不 能 实现 准确 保 压 ， 结 构 较 
为 复杂 ， 速 度 不 易 控制 ， 适 用 于 较 大 拉 深 件 的 成 形 。 近 年 来 
已 经 越 来 越 多 被 液压 类 冲压 设备 替代 。 

3. 四 柱 式 双 动 薄板 液压 机 

四 柱 式 双 动 薄板 液压 机 如 图 4-74 所 示 。 四 柱 式 结构 简单 、 经 济 、 实 用 ; 框架 式 结构 刚 
性 好 、 精 度 高 、 抗 偏 载 能 力 强 ; 控制 采用 整体 式 播 装 阀 集 成 系统 ,减少 了 汇 漏 点 ， 动 作 可 



















































































图 4-72 开 式 压力 机 
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靠 ， 使 用 寿命 长 ,采用 PLC 控制 的 电气 系统 结构 紧凑 ,工作 灵敏 、 可 靠 ， 和 柔性 好 ; 工作 压 
力 、 行 程 可 在 规定 范围 内 按 工 艺 要 求 调节 ， 操 作 简便 ; 可 实现 定 压 、 定 程 两 种 成 型 工艺 ， 具 
有 保 压延 时 功能 ， 延 时 时 间 可 调 。 拉 伸 、 压 边 滑 块 可 通过 定位 销 联 为 一 体 ， 实 现 单 动工 艺 动 
作 。 适 用 于 大 型 件 、 复 杂 件 的 拉 深 。 





出 JP 
可 全 上 





b) 





图 4-73 闭 式 机 械 压力 机 
a) 单 点 闭 式 压 力 机 b) 双 点 闭 式 压力 机 


闸 压 成 形 技术 


4.5.1 板材 闸 压 成 形 技术 


闸 压 成 形 是 一 种 在 闸 压 机 床上 利用 闸 压 模 将 金属 板 料 沿 直线 逐 边 、 逐 次 弯曲 ， 使 板材 产 
生 塑 性 变形 ， 形 成 具有 一 定 角度 和 一 定 曲率 的 工件 的 塑性 成 形 工艺 。 闻 压 工艺 广泛 用 于 饭 金 
加 工 ， 可 成 形 各 种 几何 截面 形状 的 金属 板 箱 、 柜 、 盒 壳 、 肋 板 、U 形 粱 和 屏 板 等 。 常 见闻 
压 件 截面 如 图 4-75 所 示 。 

闻 压 变形 过 程 一 般 经 历 弹 性 变形 、 弹 一 
塑性 变形 、 塑 性 变形 三 个 阶段 。 板 材 从 平面 a5 司 由 [_] () 
闻 压 成 一 定 角度 和 形状 ， 其 变形 过 程 是 围绕 
着 圆 角 半 径 区 域 展开 的 ， 也 就 是 说 ， 圆 角 区 
域 为 主要 变形 区 。 AAARA SN- [j Ui [3 

闻 压 成 形 时 通常 采用 V 形 模具 ( 见 图 
全 76)。 闸 压 开 始 时 ， 模 具 的 凸凹 模 和 板 料 
在 A、B 处 接触 ， 使 板 料 产生 弯曲 。 初 始 阶段 弯曲 半 径 > 很 大 ， 弯 曲 力 矩 很 小 ， 仅 使 材料 
产生 弹性 变形 。 随 着 凸 模 下 降 深度 的 增 大 ， 凹 模 与 材料 的 接触 位 置 发 生 了 变化 ， 接 触 点 B 
沿 着 叫 模 斜面 不 断 下 移 ， 普 曲 力 辟 和 弯曲 半径 逐渐 减 小 ， 板 料 的 弯曲 变形 程度 加 大 ， 直 到 
弯曲 力矩 增 大 到 一 定数 值 时 ， 内 外 层 材 料 的 切 向 应 力 达 到 届 服 强度 而 进入 塑性 状态 。 随 着 弯 
曲 力矩 增 大 ,塑性 变形 向 材料 内 部 扩展 。 凸 模 继续 下 降 ， 直 至 变形 由 弹 一 塑性 变形 完全 过 渡 
























































图 4-75 各 种 常见 疗 压 件 
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到 塑性 变形 。 最 终 ，B 点 以 上 部 分 在 与 凸 模 的 V 形 斜面 接触 后 被 反 丫 弯曲 ， 再 与 四 模 逐渐 
乱 紧 ， 直 至 板材 与 凸凹 模 完 全 贴 紧 。 

















图 4-76 V 形 作 








为 了 说 明 板 料 弯 曲 时 产生 的 变形 情况 ， 弯 曲 前 在 板 料 弯 曲 部 分 划 出 弯曲 始 线 、 弯 曲 中 线 
和 弯曲 终 线 ， 然 后 弯曲 成 形 ， 如 图 4-77 所 示 。 

弯曲 前 ， 板 料 断 面 上 三 条 线 相 等 〈 见 图 4-77a) 即 a6 二 a16b1 二 a20b5，2， 弯 曲 后 ， 内 层 缩 
短 ， 外 层 伸 长 〈 见 图 4-77b) 即 co<aip<azp， 这 说 明 板 料 在 弯曲 时 ， 内 层 的 材料 因 受 
压 而 缩短 ， 外 层 的 材料 因 受 拉 而 伸 长 。 在 拉 伸 与 压缩 之 间 ， 有 一 层 材料 长 度 不 发 生变 化 ， 这 
层 叫 应 变 中 性 层 。 应 变 中 性 层 很 重要 ， 
它 是 计算 弯曲 件 坯料 展开 尺寸 的 重要 依 
据 。 因 为 弯曲 的 前 后 ， 材 料 长 度 不 变 ， 
所 以 在 下 料 展 开 时 ， 按 此 层 的 长 度 来 确 
定 。 应 变 中 性 层 的 位 置 与 讨 曲 半径 有 关 ， 
在 弯曲 半径 大 于 料 厚 4 倍 时 ， 通常 近似 
取 在 材料 厚度 的 二 分 之 一 位 置 。 但 当 弯 
曲 变形 程度 较 大 时 ， 应 变 中 性 层 向 材料 
内 侧 移动 ， 变 形 量 越 大 ， 内 移 量 越 大 。 

在 弯曲 过 程 中 ， 以 应 变 中 性 层 为 界 ， 内 侧 材 料 受 压 而 变 厚 ， 外 侧 材 料 受 拉 而 变 薄 。 由 于 
内 侧 材料 增 厚 受到 凸 模 的 限制 ， 因 此 ， 内 侧 材料 的 增 厚 量 小 于 外 侧 材料 的 减 薄 量 ， 总 体 上 表 
现 出 厚度 减 薄 的 特点 。 

在 弯曲 时 〈 见 图 4-78)， 对 窄 的 板 料 (宽度 小 于 板 厚 3 倍 时 )， 在 弯曲 区 的 外 层 ， 因 受 
拉 伸 宽度 要 缩小 ， 内 层 因 压缩 要 增加 ， 其 横断 面 形状 变 成 了 外 鹤 内 帘 的 扇形 ; 对 宽 的 板 料 
(宽度 大 于 板 厚 3 倍 时 )， 由 于 横向 变形 受到 宽度 方向 大 量 材料 的 阻碍 ， 材 料 不 易 流动 ， 横 断 
面 形状 基本 保持 为 矩形 ， 所 以 宽度 基本 不 变 。 












































图 4-77 板 料 闹 压 时 的 变形 























a) 划 出 弯曲 线 的 板 料 b) 已 弯曲 成 形 的 零件 
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图 4-78 闻 压 过 程 横 断面 形状 变化 


4. 5.2 闸 压 成 形 分 类 


1. 按 截面 沿 长 度 方 向 的 变化 情况 分 类 
(1) 等 截面 零件 零件 截面 的 几何 要 素 沿 长 度 方向 不 发 生变 化 。 
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(2) 变 截面 零件 ”零件 截面 的 几何 要 素 中 ， 至 少 有 一 个 要 素 沿 长 度 方向 发 生变 化 。 
2. 按 截面 形状 分 类 
(1) 角形 ”角形 闸 压 件 截 面 如 图 4-79 所 示 。 


LO 志和 AN 


图 4-79 角形 闸 压 件 截面 


















































(2) 三 形 三 型 闸 压 件 截 面 如 图 4-80 所 示 。 
图 4-80 方形 闸 压 件 截 录 
(3) 圆 弧 形 ” 圆 狐 形 闸 压 件 截面 如 图 4-81 所 示 。 





() CD 


图 4-81 圆 弧 形 闸 压 件 截面 

















(4) 半圆 形 ”半圆 形 闸 压 件 截面 如 图 4-82 所 示 。 


NN 


图 4-82 半圆 形 曾 压 件 截 鱼 























(5) 复杂 形 ” ”复杂 形 闸 压 件 截面 如 图 4-83 所 示 。 


go 


图 4-83 复杂 形 曾 压 件 截 男 




















3. 按 曾 压 形式 分 类 

(1) 自由 折 弯 〈 见 图 4-84a) ”其 V 形 下 模 固定 于 压力 机 的 工作 全 上， 模 形 上 模 随 压力 
机 的 滑 块 作 上 、 下 往复 运动 。 将 板 料 置 于 下 模 上 ， 上 模 下 行 压 弯 板 料 ， 控 制 上 模 棉 入 下 模 的 
深度 〈 即 滑 压 运动 的 下 死 点 ) ， 就 能 获得 具有 不 同 弯 曲 角 的 工件 。 它 的 优点 是 ， 用 一 套 简 单 
的 V 形 模 可 得 到 一 系列 不 同 的 弯曲 角 。 它 的 缺点 是 ， 压 力 机 的 垂直 变形 、 板 材 性 能 的 差异 
和 微小 变化 都 会 使 弯曲 角度 发 生 明 显 的 变化 ， 一 般 来 说 ， 滑 块 行 程 变化 0. 04mm 会 使 弯曲 
角 变 化 二 ， 因 此 要 求 精确 控制 滑 块 运动 的 下 死 点 ， 并 对 压力 机 的 弹性 变形 和 工件 本 身 的 回 
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弹 等 进行 补偿 。 

(2) 强制 折 弯 〈 见 图 484b) ”在 折 弯 的 最 后 阶段 ， 上 模 将 板 料 压 靠 在 下 模 的 V 形 槽 
内 ,使 其 带 有 校正 作用 ， 可 使 工件 的 回 弹 限制 在 较 小 的 范围 之 内 。 但 一 套 V 形 模 仅 能 获得 
一 定 的 弯曲 角 ， 所 以 工件 的 所 有 角度 必须 相等 ， 否 则 就 需 更 换 模具 。 

(3) 三 点 式 折 弯 〈 见 图 4-84c) 除了 下 模 上 有 两 处 与 板 料 接触 外 ， 底 部 活动 垫 块 的 上 
平面 处 也 和 板 料 接触 ， 故 称 为 “三 点 式 ”。 其 滑 块 上 设 有 液压 垫 ， 因 此 压力 机 的 运动 精度 和 
变形 ， 以 及 板 料 的 性 能 变化 等 都 不 会 影响 工件 的 弯曲 角 ， 它 仅 取决 于 下 模 凹 梭 的 深度 互 
( 它 由 下 模 内 腔 与 活动 垫 块 构成 ) 和 宽度 到， 且 带 有 强制 折 弯 的 性 质 ， 所 以 可 获得 回 弹 小 、 
精度 高 的 工件 。 显 然 ， 调 节 并 控制 活动 垫 块 的 上 、 下 人 位置， 同样 也 可 在 一 套 模具 上 获得 不 同 
的 工件 弯曲 角 。 


上 模 上 模 上 模 
eal 板 料 板 料 


下 模 




















a) b) 9) 


图 4-84 常用 的 折 弯 方法 
a) 自由 折 弯 b) 强制 折 弯 ec) 三 点 式 折 弯 




















除 此 之 外 ， 还 有 一 种 称 之 为 “旋转 折 弯 ”的 方法 ， 即 先 将 板 料 垂直 压 紧 ， 然 后 借助 一 旋 
转机 构 使 其 外 伸 部 分 发 生 弯 曲 。 这 种 方法 仅 能 使 板 料 的 边缘 弯曲 ， 所 以 又 称 为 “ 折 边 机 ”。 
该 工艺 所 使 用 的 压力 机 与 上 述 三 种 方法 所 使 用 的 压力 机 有 很 大 区 别 。 

在 现代 折 弯 机 上 , 已 很 少 采 用 强制 折 弯 方法 ,普遍 采用 的 是 自由 折 弯 和 三 点 式 折 弯 
方法 。 

4. 5.3 平板 闸 压 成 形 


1. 平板 闸 压 成 形 特点 

平板 闸 压 成 形 的 特点 是 闸 压 弯曲 线 为 直线 。 

2. 平板 零件 闸 压 工艺 方法 

(1) 闸 压 成 形 零 件 的 关键 要 素 

1) 弯曲 半 经 。 弯 曲 半径 > 板材 最 小 弯曲 半径 。 





















































2) 弯 边 高 度 。 
五 之 r 十 22 
式 中 ”五 一 一 弯 边 高 度 。 
L 宇 B/2+t 
式 中 LL 一 一 零件 边缘 至 弯曲 中 心 线 距离 ; 


B 一 一 下 模 槽 宽 见 。 
3) 止 列 孔 、 止 裂 槽 的 大 小 及 位 置 。 弯 曲线 不 应 通过 零件 宽度 突变 处 ， 如 必须 在 宽度 突 
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变 处 弯曲 ， 应 事先 制 出 止 裂孔 或 止 裂 栈 ( 见 图 4-85)， 
4) 和 孔 边缘 距离 弯曲 处 的 位 置 尺 寸 要 求 如 图 4-86 所 示 。 当 1 二 2mm,，B 之 1; 当 上 之 
2mm， 忆 二 27 。 


弯曲 范围 











[7 


图 4-85 闻 压 零件 止 裂孔 (村 

















We 








要 求 图 4-86 闸 压 零件 上 和 孔 的 位 置 要 求 








5) 材料 纤维 方向 与 弯曲 线 的 夹 角 。 材 料 的 纤维 方向 最 好 与 弯曲 线 垂直 。 零 件 需 在 不 同 
方向 折 弯 时 ， 最 好 使 弯曲 线 与 材料 纤维 方向 成 45" 夹 角 。 当 零件 在 结构 形状 和 尺寸 无 法 满足 
上 述 要 求 时 ， 应 在 结构 设计 时 加 大 弯曲 半径 。 

6) 零件 在 闸 压 时 的 开 敞 性 要 求 如 图 4-87 所 示 。 


a S 
iia Ny 
4 . 
$ 
| 人 移 
tl 
IE 


图 487 闸 压 零件 的 开 敞 性 要 求 















































(2) 闸 压 成 形 坯料 尺 才 的 计算 “在 计算 闸 压 成 形 零件 的 展开 尺寸 时 ， 一 般 是 按 闸 压 次 数 
将 零件 分 解 为 若干 部 分 〈 见 图 4-88)， 按 公式 4-12 计算 每 次 闸 压 零件 的 展开 尺寸 后 ， 再 将 
各 个 展开 尺寸 依次 相 加 ， 得 到 的 尺寸 与 图 形 为 零件 最 终 的 展开 尺寸 L 和 图 形 。 

L=Li 二 Ls 二 nx(rT Kt)a/180 (4-12) 
式 中 : Li1、Ls 一 一 各 直线 段 尺 寸 ， 单位 为 mm; 
闸 压 件 弯曲 半径 ， 单 位 为 mm; 
K 一 一 中 性 层 位 置 系数 ， 见 表 4-26 
1 一 一 材料 厚度 ， 单 位 为 mm; 
弯曲 角度 ， 单 位 为 "， 如 图 4-88 所 示 按 外 侧 角度 值 计 算 。 
表 4-26 闸 压 90" 时 的 中 性 层 位置 系 数 K 的 选取 


r/t 0.1 0.25 0.5 LQ 2.0 4. 0 4-8 二 8 
K 0. 32 0. 35 0. 38 0. 42 0. 445 0.47 0. 475 0.5 
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图 4-88 疗 压 零件 的 展开 尺寸 计算 示意 图 











材料 在 弹性 弯曲 变形 或 在 变形 程度 较 小 的 塑性 弯曲 时 中 性 层 与 弯曲 坯料 截面 中 心 轨迹 相 
重合 。 但 板 料 在 实际 成 形 时 ， 变 形 程度 较 大 ， 这 时 中 性 层 不 与 坯料 截面 中 心 层 重合 ， 而 是 向 
内 移动 。 中 性 层 位 置 系数 多 就 体现 了 中 性 层 的 内 移 量 ， 其 具体 值 可 通过 查 表 得 到 ， 表 4-26 
列 出 了 闸 压 90" 时 的 中 性 层 位 置 系数 KK 的 选取 。 

(3) 闸 压 成 形 工序 的 安排 

1) 一 次 闸 压 。 对 于 简单 的 V 形 、U 形 件 ， 也 就 是 零件 上 只 有 一 条 弯曲 线 的 零件 ， 采 用 
一 次 闸 压 成 形 ， 零 件 截面 如 图 4-89 所 示 。 

2) 多 次 闸 压 。 对 于 形状 复杂 ， 即 弯曲 线 为 两 条 或 两 
条 以 上 的 零件 ， 一 般 采 用 二 次 或 多 次 闸 压 成 形 。 需 要 多 L_ LU cC 
次 闸 压 时 ， 闸 压 顺 序 一 般 是 先 两 端 、 后 中 间 ， 前 次 闸 压 ”图 489 一 次 闸 压 成 形 零件 截面 
应 考虑 后 此 闸 压 有 可 靠 的 定位 边 ， 并 且 后 次 闸 压 不 能 影 
响 或 破坏 前 次 闸 压 的 形状 。 多 次 闸 压 成 形 零件 截面 如 图 4-90 所 示 。 
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当 闻 压 件 截面 几何 形状 不 对 称 时 ， 为 避免 曾 压 时 坯料 偏 移 ， 可 采用 成 对 闸 压 ， 然 后 再 切 
成 两 件 。 成 对 闸 压 成 形 零件 截面 如 网 4- 91 所 示 。 


4.5.4 平板 闻 压 零件 闻 压 模 设计 及 应 用 


闸 压 床上 用 的 模具 可 分 为 通用 模具 和 专用 模具 两 类 。 图 4-92 所 示 为 通用 闻 压 模 的 截面 
形状 。 

上 模 一 般 是 V 形 的 ， 有 直 辟 式 和 曲 臂 式 两 种 ， 如 图 4-92b、c 所 示 ， 下 端的 圆 角 半径 丰 
作成 几 种 固定 尺寸 组 成 一 套 ， 圆 角 较 小 的 上 模 夹 角 制 成 15 。 

下 模 一 般 是 在 四 个 面 上 分 别 加 工 出 适应 机 床 曾 制 零件 的 几 种 固定 权 口 ， 如 图 4-92a 所 




















图 4-90 多 次 闸 压 成 形 零件 截 国 
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示 ; 槽 口 的 形状 一 般 是 V 形 ,也 有 U 形 ， 都 能 闸 制 钝 角 和 锐角 零件 。 下 模 的 长 度 一 般 与 工 
作 人 台面 相等 或 稍 长 一 些 ， 也 有 较 短 的 。 闻 压 模 上 下 模 的 高 度 根据 机 床 闭合 高 度 确定 ， 在 使 用 
闸 压 模 时 其 弯曲 角度 大 于 18 。 
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图 4-91 成 对 闸 压 成 形 零件 截面 图 4-92 通用 闸 压 模 
a) 通用 凹 模 ”b) 直 臂 式 凸 模 c) 曲 臂 式 凸 模 












































在 闸 压 床上 选用 通用 闸 压 模 弯 制 零件 时 ， 下 模 横 口 的 宽度 不 应 小 于 零件 的 弯曲 半径 与 材 
料 厚度 之 和 的 2 倍 ， 再 加 上 2mm 的 间 际 ， 即 
B>2(+R)++2 (4-13) 
式 中 B 一 一 下 模 槽 口 宽 度 ， 单 位 为 mm; 
t 一 一 零件 的 材料 厚度 ， 单 位 为 mm; 
R 一 一 零件 的 弯曲 半径 ， 单 位 为 mm。 

这 样 ， 在 闸 压 时 坯料 不 会 因 受 阻 产生 压 痕 或 刮 伤 现象 ， 同 时 为 减少 弯曲 力 ， 对 硬 的 材料 
应 选用 较 宽 的 槽 口 ， 而 软 的 材料 ， 大 的 覃 口 会 使 直 边 弯 成 弧 形 ， 应 选用 较 小 的 槽 口 。 在 闸 压 
已 具有 弯 边 的 坯料 时 ， 下 模 槽 口中 心 至 其 边缘 的 距离 不 应 大 于 所 弯 部 分 的 直 边 长 ， 如 图 
4-93a 中 的 尺寸 4 必须 小 于 尺寸 c， 和 否则 无 法 放置 坯料 。 已 弯 成 矩形 的 坯料 再 弯曲 时 ， 应 采 
用 带 躲 避 权 的 下 模 〈 见 图 4-93b)。 

对 于 上 模 的 选择 也 须根 据 零 件 的 形 
状 和 尺 才 的 要 求 。 上 模 工 作 端 的 圆 角 半 
径 应 略 小 于 零件 的 弯曲 半径 ， 一 般 采 用 
直 臂 式 上 模 ， 而 当 直 臂 式 上 模 挡 碍 时 应 
换 成 曲 臂 式 上 模 。 

1. 通用 闸 压 模 闸 压 

采用 通用 闸 压 模 弯 制 多 角 的 复杂 零 
件 时 ， 根 据 弯 角 的 数目 、 弯 曲 半径 和 零 
件 的 形状 ， 须 经 多 次 调整 挡 板 和 更 换 上 
模 及 下 模 。 
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图 494a 所 示 的 零件 ， 由 于 弯曲 半径 a) b) 
相同 而 各 部 分 尺寸 不 相等 ， 所 以 闸 压 时 须 图 上 93 带 索 边 件 的 疗 压 








多 次 调整 挡 板 位 置 ， 下 模 可 用 同一 槽 口 ， 
在 前 三 次 弯曲 时 ， 可 采用 直 臂 式 上 模 〈 见 图 全 94b) ， 最 后 一 次 采用 曲 臂 式 上 模 〈 见 图 4- 94c)。 
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a) b) 


图 4-94 通用 模具 闸 压 成 形 举例 








前 挡 板 





a) 零件 b) 第 一 、 二 道 工序 ec) 最 后 一 道 工序 





2. 专用 闸 压 模 闸 压 














在 疗 压 床上 除了 用 通用 闻 压 模 进 行 上 述 工作 外 ， 有 时 由 于 产量 较 大 或 零件 形状 特殊 ， 必 





须 使 用 专用 闻 压 模 。 专 用 闸 压 模 可 与 通用 闻 压 模 配 合 使 用 ， 也 可 以 单独 弯 制 零件 。 常 用 专用 








闻 压 模 如 图 4-95 所 示 





a) 
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顶 件 橡皮 


b) c) 
图 4-95 专用 模具 闸 压 成 形 举例 























图 4-95a、c 所 示 为 一 次 曾 压 成 形 ， 生 产 率 很 高 ， 图 4-95b、d 所 示 为 最 后 一 道 工序 用 的 


专用 闸 压 模 成 形 。 因 为 零件 的 开口 很 小 ， 通 月 








4. 5.5 蒙 皮 闸 压 工艺 方法 


1. 刚性 模 曾 压 
一 般 的 前 缘 蒙 皮 ， 








日 闸 压 模 只 能 作 前 几 道 工序 的 弯曲 。 


其 弦 向 曲率 有 变化 ， 可 采用 通用 闸 压 模 逐 段 成 形 ， 为 提高 零件 质量 和 











生产 效率 ， 多 采用 专 月 








昌 闻 压 模 成 形 。 





专用 闸 压 模 的 凸 四 模 最 小 间隙 应 等 于 料 厚 的 最 大 值 。 坯 料 定位 可 利用 曾 压 床上 的 挡 板 或 
( 销 )。 采 用 定位 销 时 ， 展 开 料 需 留 取 补 加 耳 片 〈 见 图 4- 96)。 





在 模具 上 安装 定位 板 
2. 弹性 模 闸 压 











弦 向 变 曲 率 前 缘 蒙 皮 ， 采 用 刚性 凸 横 ， 橡 皮 容 框 作为 通用 四 模 ， 容 框 中 充填 橡皮 板 或 聚 
氮 酯 塑料 板 。 两 种 材料 最 大 压缩 量 分 别 不 得 超过 35% 和 30%。 前 缘 蒙 皮 一 般 为 锥 形 ， 前 毕 
部 分 曲率 大 ， 两 侧 弧 度 曲 率 较 小 ， 一般 先 深 弯 < 和 ca 段 的 弧 









































度 ， 然 后 闻 压 中 间 部 分 。bc 
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段 曲 度 的 闻 压 模 制 出 锥 形 圆 棒 ， 其 半径 根据 零件 曲率 半径 修正 回 弹 后 确定 ， 其 锥 度 和 经 面 














度 相 等 ,长度 应 大 于 零件 长 度 ( 见 图 4- 97)。 
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图 4- 96 





E 疗 压 模 的 蒙 皮 零件 与 模具 


采用 刚 怕 











图 4-97 采用 弹 怕 








3. 拉 伸 闸 压 
拉 伸 闸 压 是 在 闸 压 的 同时 使 材料 产生 拉 传 变形 ， 一 般 
两 侧 弯 边 月 








三 | 











EE 


日 拉 伸 亲 月 








图 4-98 采 月 E 的 蒙 皮 零件 与 模具 








4. 5.6 蒙 皮 闸 压 模 设计 


蒙 皮 零件 闸 压 模具 如 图 4-99 所 示 。 


1) 四 模 深度 应 大 于 零件 弯曲 部 分 高 度 ， 





如 弯曲 高 度 较 小 ， 四 




















上 闸 月 


E 模 的 蒙 皮 零件 与 模具 








将 零件 先 预 深 弯 成 狐 形 ， 然 后 闻 压 出 
于 拉 伸 闻 压 时 压 边 ， 最 后 通过 夹 紧 装置 压 紧 零件 两 侧 进 行 拉 伸 闻 压 ( 见 图 全 98) 。 











模 可 采用 弹性 模 ， 这 样 可 减 小 回 弹 。 

2) 凸 模 高 度 应 大 于 零件 高 度 ， 以 免 成 形 时 发 生 干 涉 。 

ke 

4.5.7， 闸 压 设 备 概述 

按 驱 动 方式 分 类 ， 常 用 的 闸 压 床 有 两 种 类 型 ， 即 机 械 折 弯 机 xs| FANW 本 
和 液压 折 弯 机 。 A 

1. 机 械 折 弯 机 

机 械 折 弯 机 又 可 分 为 机 械 式 折 板 机 和 机 械 式 板 料 折 弯 机 。 前 。 记 ，。 这 点 鹤 伯 
者 简称 折 板 机 ， 后 者 简称 压 弯 机 。 前 者 结构 比较 简单 ， 适 用 于 简 i 
单 小 型 零件 的 生产 ; 后 者 结构 比较 复杂 ， 适 用 于 大 中 型 复杂 零件 
的 生产 。 

2. 折 板 机 

按 传动 方式 分 类 ， 折 板 机 有 手动 和 机 动 两 种 ,一般 都 是 使 用 机 动 的。 机 动 折 板 机 主要 由 











床 架 、 传 动 丝 杆 、 上 台面 、 下 台面 和 折 板 等 组 成 。 折 板 机 结构 简单 ， 工 








作 部 分 是 固定 在 台面 
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和 折 板 上 的 镶 条 ， 其 安装 情况 如 图 4-100 所 示 。 上 台面 和 折 板 的 镶 条 ， 一 般 是 成 套 ， 具 有 不 
同 的 角度 和 弯曲 半径 ， 可 根据 需要 选用 。 
折 板 机 的 操作 过 程 如 下 : 
1) 将 选 好 的 镰 条 装 在 台面 和 折 板 上 。 如 所 弯 制 零件 的 弯曲 半径 比 现 有 镶 条 稍 大 时 ， 可 
加 特种 垫 板 ， 如 图 4-101 所 示 。 这 样 在 工作 时 ， 垫 板 要 垫 在 坯料 的 下 边 。 























上 台面 镶 条 一 特种 垫 板 
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图 4100 ” 折 板 机 上 锐 条 的 安装 情况 图 4-101 灸 条 的 使 用 情况 








2) 下 降 上 台面 ， 翻 起 折 板 至 90" 角 ,调整 折 板 与 台面 的 间隙， 以 适应 材料 厚度 和 弯曲 
半径 ,为 避免 折 弯 时 擦 伤 坯料 ， 间 隙 应 稍 大 些 。 

3) 退回 折 板 ， 升 起 台面 ， 放 和 的 坯料 靠 紧 后 挡 板 。 若 弯 折 较 窗 的 零件 ， 或 不 用 挡 板 时 ， 
坏 料 的 弯 折 线 应 对 准 台 面 镶 条 的 外 缘 线 。 

4) 下 降 上 台面 ， 压 住 坏 料 。 

5) 翻转 折 板 ， 弯 折 至 要 求 角 度 。 为 得 到 尺寸 准确 的 零件 ， 应 注意 回 弹 ， 必 须 很 好 地 控 
制 弯 折 角 度 。 

6) 退回 折 板 ， 升 起 上 台面 ， 取 下 零件 。 

手动 折 板 机 的 结构 及 工作 原理 与 机 动 的 相似 ， 只 是 台面 的 起 落 ， 靠 人 力 摇 手 轮 来 实现 ; 
折 板 的 转动 是 靠 人 力 直接 往 上 抬 来 弯 折 零件 。 

折 板 机 所 弯 折 的 零件 一 般 精 度 较 低 ， 折 板 机 工作 效率 也 很 低 ， 因 此 ， 小 型 折 板 机 使 用 较 
广 ， 当 产品 较 大 ， 要 求 较 严 时 常用 机 械 式 板 料 折 弯 机 。 

3. 机 械 式 板 料 闸 压 床 

它 采 用 曲柄 连 杆 滑 块 机 构 ， 将 电动 机 的 旋转 和 运动 变 为 滑 块 的 往复 运动 。 只 要 保证 传动 系 
统 和 工作 机 构 有 足够 的 刚度 与 精度 ， 就 能 使 工件 具有 相当 高 的 尺 二 重复 精 度 。 它 的 每 分 钟 行 
程 次 数 较 高 ， 维 护 简单 ， 但 机 构 庞 大 ， 制 造成 本 较 高 ， 多 半 用 于 中 、 小 件 闸 压 。 

机 械 式 板 料 闻 压 床 的 结构 类 似 于 普通 开 式 双 柱 双 点 压力 机 。 图 4-102 所 示 为 机 械 式 板 料 
疗 压 床 的 传动 系统 。 工 作 时 ， 拖 板 的 起 落 和 上 下 位 置 的 调节 ， 是 两 个 独立 传动 系统 。 拖 板 位 
置 的 调整 是 靠 电动 机 ， 通 过 齿轮 带动 轴 转 动 ， 装 在 轴 上 的 蜗杆 使 连 杆 螺丝 旋 入 连 杆 内 ， 通 过 
电动 机 换 向 ， 便 可 上 下 调节 拖 板 位 置 。 拖 板 起 落 是 靠 电动 机 ， 通 过 皮带 轮 、 齿 轮 带 动 传 动 轴 
转动 ， 通 过 齿轮 带动 曲轴 转动 ， 使 连 杆 带动 拖 板 起 落 ， 进 行 曾 压 工作 。 

机 械 式 板 料 闸 压 床 的 操作 过 程 如 下 : 

1) 将 拖 板 下 降 至 最 低位 置 ， 调 整 拖 板 的 最 低 点 到 工作 台面 的 垂直 距离 〈( 即 闭合 高 度 ) 
比 上 下 两 弯曲 模 总 高 度 大 20 一 50mm。 
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2) 升 起 拖 板 ， 安 装 上 模 和 下 模 。 
一 般 是 先 把 下 模 放 在 工作 台 上 ， 然 后 
下 降 拖 板 再 装 上 模 。 在 安装 上 模 时 ， 
要 保持 两 端 平行 ， 从 拖 板 固定 槽 的 一 
端 ， 一 边 活动 一 边 往 里 推 至 拖 板 中 间 
位 置 ， 使 机 床 受 力 均 衡 ， 并 用 螺 箱 
紧 固 。 

3) 开动 拖 板 的 调整 机 构 ， 使 上 模 
进入 下 模 槽 口 ， 并 移动 下 模 ， 使 上 模 
顶点 的 中 心 线 对 正 下 模 槽 口 的 中 心 线 ， 
将 下 模 固 定 。 

4) 升 起 拖 板 ， 按 弯曲 尺寸 调整 挡 
板 ， 如 图 4-103 所 示 。 下 模 侧 面 至 挡 
板 距 离 可 按 下 式 计算 

A=L+B/2 二 C (4-14) 
式 中 A 一 一 下 模 侧 面 至 挡 板 距 离 ， 
单位 为 mm; 




















了 一 一 下 模 槽 口 宽度 ， 单 位 为 mm; 
C 一 一 下 模 侧面 至 下 模 覃 口 边缘 的 距离 ， 单 位 为 mm 




















7” 


图 4-102 机 械 式 板 料 闸 压 床 的 传动 系统 


人 一 一 弯曲 线 至 坯料 边缘 的 距离 ， 单 位 为 mm。 


工作 时 ， 一 般 标 出 A 值 ， 经 过 试 弯 作 适当 调整 后 确定 下 来 。 














5) 按 要 求 调 整 闸 压 角度 。 只 需 调 整 上 模 进 入 下 模 的 深度 ， 闸 压 角 度 就 很 容易 达到 要 求 。 
一 般 先 用 废料 试 调 ， 调 好 后 再 正式 进行 弯曲 工作 。 





4. 液压 板 料 闸 压 床 





液压 板 料 闸 压 床 采 用 油泵 直接 驱动 。 由 于 液压 系统 能 在 
整个 行程 中 对 板 料 施 加 全 压力 ， 过 载 时 自动 保护 ， 易 于 实现 
自动 控制 ， 因 此 液压 闻 压 床 是 现代 最 常见 的 闻 压 床 。 一 般 它 
采用 两 个 竖 直 油缸 推动 滑 块 运动 。 为 防止 滑 块 在 运动 过 程 中 


























产生 过 大 的 偏 斜 ， 还 设 有 同步 控制 系统 。 




















5. 数控 闸 压 床 











随 着 饭 金 零件 准确 度 与 表面 质量 要 求 的 不 断 提 高 ， 以 及 





数控 设备 的 逐渐 发 展 ， 数 控 疗 压 床 已 逐渐 应 有 


形 中 。 





目 于 板材 闸 压 成 








图 4-103 挡 板 位 置 确定 


闸 压 成 形 主要 是 通过 安装 在 滑板 上 的 凸 模 下 降 ， 将 放 在 下 横 上 的 板 料 弯 成 一 定 角 度 ， 凸 
模 的 下 降 是 通过 传动 系统 准确 调节 滑板 的 下 死 点 位 置 来 控制 的 。 床 台 后 装 有 位 置 可 调节 的 挡 
板 用 于 坯料 定位 。 数 控 疗 压 床 是 将 挡 板 和 上 模 的 动作 数控 化 ， 它 主要 是 计算 机 根据 输入 的 程 
序 ， 计 算出 折 弯 每 一 道 弯 边 凸 模 下 降 的 深度 和 挡 板 所 需 的 位 置 ， 并 选择 模具 不 与 零件 干涉 的 
最 佳 闸 压 顺序 ， 然 后 指令 机 床 按 程 序 逐 步 闸 压 各 个 弯 边 ， 每 完成 一 个 阅 压 动作 ， 吓 模 都 会 退 
回 原 位 ， 挡 板 按 指令 前 进 或 后 退 ， 左 移 或 右 移 ， 升 高 或 降低 进入 下 一 道 闸 压 所 需 的 位 置 ， 然 












































”130 ， 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 











后 送料 ， 凸 模 再 次 下 降 到 达 新 弯 角 所 需 的 深度 后 返回 。 如 此 往复 ， 最终 完 成 整个 零件 的 
闸 压 。 

在 整个 闸 压 过 程 中 ,数控 闸 压 床 可 通过 指令 控制 机 械 手 自动 递送 和 翻转 材料 。 男 外 ， 机 
床 可 通过 测量 系统 检测 出 成 形 后 零件 的 角度 和 弯曲 中 心 线 直线 度 的 实际 值 ， 通 过 计算 得 出 角 
度 回 弹 值 和 搁 度 补偿 值 ， 并 指令 闸 压 床 动作 完成 回 弹 补偿 。 


4.5.8 闸 压 成 形 的 发 展 与 展望 


1. 闸 压 成 形 的 现状 
目前 国内 的 闸 压 过 程 存在 以 下 问题 ， 
(1) 自动 化 程度 低 ”目前 国内 传统 的 闸 压 加 工 过 程 是 这 样 的 : 首先 下 料 车 间 领 料 ， 下 展 
开 料 ， 然 后 移交 成 形 车 间 ， 成 形 车 间 首 先 安装 第 一 道 弯 边 所 需 的 模具 ,根据 弯 边 高 度 调整 后 
挡 料 定位 装置 ， 成 批 折 弯 第 一 道 弯 边 ; 然后 更 换 第 二 道 弯 边 所 需 的 模具 ， 重 新 调整 弯 边 定位 
基准 ， 折 弯 第 二 道 弯 边 ， 也 是 成 批 进 行 ; 依次 类 推 ， 直至 折 弯 最 后 一 道 弯 边 。 采 用 数控 设备 
可 以 明显 改善 传统 的 闸 压 过 程 ， 但 由 于 目前 使 用 的 数控 闻 压 设备 仅 涉 及 成 形 阶段 ， 自 动 化 程 
度 并 没有 很 大 改善 。 
(2) 生产 效率 低 。 由 于 目前 国内 闸 压 过 程 自动 化 程度 不 高 ， 生 产 过 程 中 需要 反复 调整 定 
位 基准 ， 模 具 更 换 频 繁 劳 动 强度 大 ， 从 而 导致 生产 率 非常 低下 。 
(3) 产品 质量 低 ” 由 于 生产 过 程 中 零件 需 反 复 周 转 ， 定 位 基准 需 反 复 调 试 ， 导 致 公差 积 
累 难 以 保证 外 形 尺寸 、 精 度 要 求 和 产品 质量 
(4) 生产 成 本 高 ”由 于 目前 国内 闸 压 生产 过 程 中 自动 化 程度 低 、 生 产 效率 低 、 产 品质 
不 能 有 效 保 证 ， 生 产 单位 产品 所 耗费 时 间 较 长 而 且 生 产 出 的 零件 容易 报废 。 a 
十 各 异 导致 需要 大 量 的 模具 。 这 些 都 会 增加 生产 成 本 。 
采用 单独 的 数控 疗 压 床 ， 产 品质 量 有 所 提高 ， 但 并 未 从 根本 上 消除 零件 制造 当中 的 质量 
隐患 ， 实 现 精确 加 工 。 
2. 闸 压 成 形 的 发 展 方向 
根据 目前 饭 金 零件 阅 压 工艺 优化 系统 的 现状 ， 未 来 饭 金 零件 闸 压 工艺 系统 的 发 展 趋势 
如 下 : 
(1) 智能 化 疗 压 床 使 用 最 简单 的 通用 模具 ， 通 过 滑 块 最 简单 的 上 下 往复 直线 运动 ， 能 
折 出 各 种 各 样 的 复杂 工件 。 但 是 ， 闸 压 过 程 是 金属 板 料 成 形 中 最 复杂 的 过 程 之 一 ， 在 普通 闸 
压 床上 只 有 高 度 熟 练 的 操作 人 员 才 能 生产 出 恨 好 的 工件 ， 即 使 这 样 ， 也 需 相 当 长 的 调整 时 
间 。 用 先进 数控 系统 装备 的 闸 压 床 不 但 可 以 大 大 缩短 调整 时 间 ， 而 且 不 熟练 的 操作 人 员 也 不 
需要 多 次 试 折 就 能 生产 出 良好 的 工件 ， 国 外 各 公司 生产 的 闸 压 床 非 常 明显 地 表现 出 这 一 
趋势 。 
(2) 零件 三 维 显 示 ”三维 造型 可 以 将 模型 真实 地 呈现 在 设计 者 的 面前 。 二 维 软件 无 法 仿 
真 三 维 模型 ， 使 用 二 维 软件 绘制 立体 模型 就 好 比 用 手工 的 方式 来 塑造 模型 ， 无 法 将 产品 精确 
的 数量 变 成 产品 的 规格 。 因 此 ， 饭 金工 件 闸 压 工 艺 优化 系统 的 造型 部 分 正在 向 三 维 发 展 。 
(3) 多 功能 “先进 的 饭 金 件 阅 压 工艺 系统 具有 以 下 功能 : 二 维 或 三 维 图 形 显示 功能 ; 对 
疗 压 顺序 进行 优化 ， 并 自动 检查 曾 压 工序 与 模具 是 否 发 生 干 涉 ; 能 对 每 道 折 弯 工序 进行 仿 
真 ; 能 根据 工件 图 尺寸 画 出 坯料 展开 图 。 
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(4) 高 精度 ”为 了 进一步 提高 折 弯 精度 ， 国 外 有 些 闸 压 床 公司 开发 了 多 种 板 料 厚度 自动 
测量 装置 、 闸 压 角度 回 弹 自 动 测量 及 补偿 装置 ， 并 已 经 在 闸 压 床上 得 到 应 用 。 其 中 为 解决 闸 
压 工件 回 弹 问 是 ， 国 际 上 正 展开 自 适 应 控制 技术 在 系统 应 用 中 的 研究 ， 技 术 一 旦 成 熟 ， 对 提 
高 工件 加 工 精度 将 是 一 突破 性 进展 ， 

(5) 考虑 操作 者 的 意愿 ” 饭 金 件 闸 压 时 必须 有 操作 者 参与 ， 目 前 开发 的 许多 疗 压 顺序 优 
化 软件 系统 ， 大 部 分 只 是 考虑 干涉 而 并 未 考虑 到 操作 者 意愿 的 重要 性 ， 故 而 ， 向 着 重视 操作 
者 因素 的 方向 发 展 是 必然 的 。 





















































型 材 类 零件 在 现代 飞机 上 所 占 的 比重 相当 大 ， 多 用 做 机 体 的 长 榆 、 梁 和 框 ， 以 及 加 强 件 
的 凸 缘 等 ， 如 图 5-1 所 示 。 














图 5-1 飞机 型 材 零 件 





型 材 零件 按 外 形 可 划分 为 直线 形 、 平 面 弯曲 和 空间 弯曲 三 类 。 作 为 成 形 的 工作 内 容 ， 除 
型 材 零 件 外 形 的 成 形 之 外 ， 还 有 型 材 剖 面 形 状 和 角度 的 改变 ， 插 制 下 陷 和 和 神 切 化 吕 等 

型 材 零件 的 坯料 主要 以 两 种 方式 获得 : 用 板 条 普 制 和 挤 压 成 形 ， 它们 的 剖面 沿 长 向 均 为 
等 剖面 ， 如 需要 变 剖 面 和 变 厚 度 的 型 材 ， 则 需要 通过 补充 独 切 加 工 获 得 。 

通常 ， 挤 压 型 材 由 冶金 厂 生 产 并 提供 ， 饭 弯 型 材 的 制造 和 挤 压 型 材 的 补充 铁 切 ， 由 飞机 
工厂 进行 。 


型 材 件 的 分 类 与 演进 
5.2.1 型 材 件 的 分 类 
1. 按 型 材 件 的 材料 类 型 分 类 
(1) 撞 压 型 材 即 棒 料 坯料 由 工具 模 在 热 状态 下 拼 压 而 成 ， 约 占 型 村 数量 的 80 只 以 上 ， 


(2) 令 弯 型 材 即 由 板 料 通过 闸 压 等 加 工 而 成 ， 截 面 形 式 和 常用 的 有 -、L-、 志 等 ， 图 
5-2 所 示 为 Lr 型 材 件 。 
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图 5-2 1 型 材 件 
2. 按 型 材 件 在 骨架 中 所 起 的 作用 和 构 形 特点 分 类 
(1) 梁 缘 





这 类 型 材 件 都 为 挤 压 型 材 ， 构 成 飞机 机 可 大 梁 的 上 下 缘 条 
寸 大 ,剖面 形状 多 样 ， 有 各 种 不 同 的 斜 角 ， 以 适应 各 种 波 剖 面 形状 的 需要 ， 沿 纵向 ] 
原则 铣 成 厚度 变化 的 剖面 ， 如 图 5-3 所 示 。 


。 其 特点 是 剖面 尺 


TT 








(2) 长 顶 
长 桦 、 














图 5-3 剖面 形状 





长 术 构 成 机 到 和 机 身 的 纵向 构件 。 根 据 其 在 机 体 上 所 处 的 部 位 不 同 ,分 为 直 
弯 长 桦 和 即 弯 又 扭 的 长 检 三 类 。 直 长 检 月 
于 机 刁 前 后 段 。 既 弯 又 扭 长 检 月 























日 于 机 经 直 母线 和 机 和 刁 
日 于 短 舱 一 类 的 双 曲 面 上 。 
长 梅 剖 面 尺 寸 小 而 长 度 长 ,一般 都 型 

















等 剖面 部 分 。 弯 长 术 用 
有 与 蒙 皮 连 接 的 导 孔 、 下 陷 、 缺 口 等 ， 剖 面 形状 极 
世上 LA 





多 ， 材 料 以 2A12、7A04 铝 合 金 为 多 。 典 型 长 析 件 如 图 5-4 所 示 。 


直 长 


弯 兼 扭 型 材 
图 5-4 典型 长 顶 
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(3) 框 ( 肋 ) 缘 条 这 类 零件 是 构成 飞机 隔 框 和 翼 肋 的 主要 构件 。 框 缘 和 肋 缘 的 共同 特 
点 是 ， 两 者 都 带 有 各 种 下 陷 、 
长 栓 缺口 和 导 孔 。 肋 缘 的 材料 
大 多 采用 2A12、7A04 铝 合金 ， 
而 框 缘 则 以 2A12 为 主 。 机 身 普 
通 框 缘 一 般 为 饭 弯 型 材 。 加 强 
框 缘 用 挤 压 型 材 。 典 型 框 〈 肋 ) 
缘 条 结构 如 图 5-5 所 示 。 

(4) 加 强 支 柱 ”机 器 和 机 图 5-5 典型 框 ( 肋 ) 缘 条 
身 的 大 梁 、 辟 肋 、 隔 框 及 腹 板 
上 大 量 应 用 这 类 零件 ， 以 增加 其 稳定 性 和 加 强 局 部 的 开口 。 这 类 零件 的 构造 简单 ， 形 状 平 
直 ， 长 度 较 短 ， 两 端 切 成 各 种 角度 ， 带 有 不 同 的 下 陷 ， 如 图 5-6 所 示 。 支 柱 件 材料 多 数 为 
2A12 铝 合金 ， 也 有 少数 为 ME20M 镁 合金 等 。 

(5) 复杂 形状 的 型 材 件 “这 类 零件 一 般 呈 双 曲 度 ， 如 图 5-7 所 示 ， 用 于 机 姻 和 机 身 之 间 
的 整流 部 分 、 发 动机 整流 日 、 门 窗 和 口 盖 的 边缘 等 。 






























































A 


ES 


图 5-6 典型 加 强 支柱 零件 图 5-7 复杂 形状 型 材 





(6) 接 涉 、 角 片 ” 接 头 是 连接 长 检 与 框 


的 元 件 ， 角 片 是 连接 肋 人 
元 件 ， 其 特点 是 数量 多 ， 形 状 各 异 ， 为 提 
SR A i 


的 冲 切 方法 。 典型 的 接头 、 角 片 如 图 5-8 图 5- 8 上 EL 型 的 接头 、 角 片 
所 示 。 
5.2.2 型 材 件 的 演进 
型 材 件 的 演进 体现 为 : 
1. 长 顶 与 蒙 皮 合 为 整体 
即 整 体 壁 板 的 采用 。 目 前 在 机 可 上 已 得 到 应 用 ， 随 着 喷 丸 成 形 技术 的 发 展 ， 整 体 壁 板 的 
采用 会 更 加 广泛 。 
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某 型 
68%。 又 如 机 身 中 段 共 计 37 个 框 ， 每 个 隔 框 均 月 


2. 饭 弯 型 材 替 换 挤 压 型 材 


特别 是 在 民用 飞机 上 这 种 趋向 更 加 明显 。 以 干线 机 





号 为 例 ， 机 身 前 段 长 梅 总计 52 根 中 ， 饭 讲 


型 材 占 











型 材 和 角 材 组 合 而 成 ， 如 图 5-9 所 示 。 


3. 复合 材料 取代 金属 材料 


日 饭 弯 Z 








随 着 复合 材料 结构 在 飞机 机 体 上 扩大 应 用 








金 


el 
同 





材 零 件 被 复合 材料 结构 件 取代 的 趋势 正在 凸现 。 


型 材 件 成 形 工艺 


型 材 件 的 主要 成 形 方法 有 压 弯 、 深 弯 、 拉 弯 和 制 下 陶 、 


5. 3. 


对 金 
法 。 
凸 模 
反 作 


这 个 


率 半 
率 


1 型 材 压 弯 成 形 技术 








图 5-9 角 弯 2Z 型 材 和 角 材 组 合 


制 斜 角 等 ， 下 面 逐 一 介绍 。 


压 弯 是 型 材 零件 的 重要 加 工 方法 ， 主 要 是 指 液 压 床 上 的 弯曲 工艺 ， 即 用 机 械 加 压 的 方法 





属 板 料 施加 弯 和 矩 ， 从 而 使 其 弯曲 成 形 的 方 
其 受 力 情况 如 图 5-10 所 示 ， 在 材料 A 处 ， 
施加 外 力 下 ， 在 凹 模 支 撑 点 B 处 ， 则 产生 
用 力 Fi， 并 与 这 外 力 构成 了 弯曲 力矩 M 。 
弯曲 力矩 使 坯料 产生 弯曲 。 

1. 工艺 要 求 

型 材 零件 的 弯曲 适用 于 一 些 外 形 尺 寸 和 曲 
径 都 较 小 的 零件 ， 或 者 是 外 形 尺 寸 虽 然 较 
































图 5-10 弯曲 受 力 分 析 





大 ， 但 只 是 局 部 弯曲 的 零件 。 还 有 一 类 是 大 截面 异形 型 材 的 弯曲 成 形 ， 也 是 借用 液压 机 来 完 


成 的 


弹 的 


曲 时 
和 弯 


于 
ot 


性 模 





， 一般 情 况 下 都 使 用 专用 模具 。 














(1) 型 材 弯 曲 时 断面 变形 方式 ”通常 型 材 弯曲 半径 比较 大 ， 故 可 按 中 性 层 通 过 型 材 断 面 
重心 来 计算 坯料 长 度 。 压 弯 时 材料 外 侧 受 拉 应 力 ， 内 侧 受 压 应 力 ， 使 型 材 断 面 发 生 畸 变 〈 见 
图 5-11)， 中 间 偏 内 既 不 受 拉 又 不 受 压 的 一 层 称 为 中 性 层 。 


























影响 。 
(2) 影响 回 弹 的 因素 ”由 于 型 材 在 弯 
有 弹性 变形 存在 ,使 弯曲 件 产 生 角 度 











弯曲 变形 受 弯 曲 半径 的 限制 和 回 





曲 半 径 的 回 弹 ,影响 了 弯曲 件 的 准确 
影响 回 弹 的 因素 主要 有 : 
1) 材料 的 力学 性 能 。 届 服 强度 或 弹 

















量 E, FE 值 越 大 时 ， 回 弹 越 大 。 
2) 变形 程度 。 即 相对 弯曲 半径 R/a 











(R 代表 弯曲 半径 ，a 代表 缘 条 宽度 ) 值 


大 ， 





变形 程度 小 ， 回 弹 大 。 
3) 弯曲 角度 。 弯 曲 角 度 大 则 变形 音 





图 5-11 











型 材 弯曲 时 的 断面 变形 
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位 长 ， 积 累 回 弹 量 大 。 

4) 弯曲 形状 及 弯曲 方式 。 一 般 形状 复杂 回 弹 小 ， 手 工 弯 曲 比 弯曲 模 弯 曲 回 弹 量 大 。 

2. 成 形 方法 及 特点 

(1) 成 形 方法 

1) 多 次 成 形 法 。 对 有 些 曲率 较 大 的 零件 ， 一 套 模具 很 难保 证 零件 的 加 工 完 成 。 有 时 需 
要 一 套 或 儿 套 过 渡 模 具 进 行 初步 成 形 ， 然 后 再 在 最 终 的 模具 上 成 形 。 

2) 曲率 平缓 型 材 的 弯曲 成 形 。 液 压 机 除了 可 借助 专用 模具 压制 下 陷 和 弯曲 成 形 外 ， 
对 一 些 截 面 太 二 较 大 但 曲率 较为 平缓 的 零件 ， 可 采用 将 带 有 型 面 的 支撑 块 或 垫 块 放置 在 
机 床 台 面 上 进行 “三 点 式 ” 或 “四 点 式 ”( 见 图 5-12) 压制 成 形 。 文 撑 块 间 的 距离 根据 零 
件 弯 曲 的 曲率 大 小 自行 确定 。 在 压制 过 程 中 不 断 对 照 检验 工效， 反复 压制 直到 符合 要 求 
为 止 。 

3) 复杂 零件 的 弯曲 成 形 。 在 压制 某 些 复杂 零件 过 程 中 ， 压 力 一 般 是 先 轻 后 重 ， 对 难于 
变形 部 位 还 需要 进行 适当 的 手工 预 成 形 ( 见 图 5-13) 。 其 基本 过 程 为 : 手工 预 成 形 一 机 床 压 
制 一 手工 修正 和 校 形 一 再 次 机 床 压 制 。 如 此 反复 进行 ， 直 至 达到 要 求 〈 越 复杂 的 零件 ， 交 和 替 
进行 成 形 的 次 数 应 该 越 多 。 在 其 成 形 过 程 中 间 ， 可 视 具体 情况 安排 中 间 退 火 工序 ， 消 除 冷 作 
人 硬化， 便于 继续 进行 弯曲 成 形 ) 。 



























































图 5-12 “四 点 式 ” 压 弯 成 形 图 5-13 手工 预 成 形 








4) 型 材 零 件 的 热 成 形 。 对 于 镁 合金 等 低 塑性 材料 以 及 7A04 铝 合金 应 力 集中 敏感 
性 强 的 材料 ， 压 弯 成 形 时 需 进 行 加 热 。 
Q@ 加 热 成 形 的 工艺 参数 见 表 5-1。 
表 5-1 加 热 工 艺 参 数 








材料 状态 加 热 温 度 /*C 累计 加 热 时 间 /h 
LC4CS(7A04-T6) 140 士 10 2 
MA8M 280~350 1 








@ 加 热 成 形 的 材料 、 模 具 表 面 应 无 灰尘 、 油 脂 、 污 秽 物 及 锈蚀 现象 。 

@) 采用 带 插入 电 偶 器 加 热 时 ， 在 坯料 放 入 前 应 先 将 模具 预 热 。 模 具 的 温度 可 用 测 温 笔 测量 。 

(2) 成 形 工艺 特点 

1) 对 角形 型 材 之 类 不 对 称 零件 ， 为 防止 零件 断面 畸变 和 扭转 应 尽量 靠背 压 弯 ， 并 用 来 
具 夹 紧 ， 如 图 5-14 所 示 。 

2) 坯料 与 上 模 之 间 要 垫 0. 8 一 1. 2mm 的 铝板 ， 如 图 5-15 所 示 ， 防 止 将 零件 表面 压 伤 。 

3) 压 弯 次 数 根据 零件 具体 情况 确定 ， 一 般 是 先 轻 后 重 ， 对 难 变 形 处 还 需 必 要 的 手工 成 
形 。 图 5-16 所 示 S 形 零件 ， 放 边 的 弯曲 度 需 手工 预 成 形 ， 然 后 压 弯 收 边 弯 曲 度 并 对 放 边 弯 
曲 度 校 形 。 
































第 5 章 型 材 类 零件 成 形 技术 。 143 ， 








图 5-14 工 形 型 材 靠 背 压 弯 图 5-15 








B23 





坯料 上 垫 铝板 图 5-16 S 形 零件 的 压 弯 











4) 模具 安放 要 对 中 防止 偏 载 ， 模 具 或 垫 铁 与 台面 或 滑 块 接触 面 不 能 太 小 ， 防 止 接触 应 


力 过 大 损坏 机 床 。 


5) 对 于 带 有 空 腔 的 零件 ， 其 内 部 需 放 置 填充 物 ， 主 要 在 弯 





曲 部 位 填充 ， 填 充 物 通常 为 铝 条 和 锡 条 。 


6) 对 有 直 边 型 材 零 件 的 压 弯 ， 模 具 应 有 项 块 ， 和 否则 直 边 上 





表面 产生 塌陷 ， 如 图 5-17 所 示 。 





7) 对 零件 上 有 两 个 以 上 的 折 弯 ， 应 按 样板 分 次 划 线 ， 依 次 











压 出 ， 以 防 压 偏 造成 废品 ， 如 图 5-18 所 示 。 























8) 成 形变 薄 量 。 当 型 材 弯 曲 半径 R 小 于 或 等 于 被 拉 伸 缘 条 
宽度 a 的 6 倍 时 (如 图 5-19 所 示 )， 在 弯曲 区 允许 : 


Q 材料 的 变 薄 量 为 材料 公称 厚度 的 30%。 


@ 缘 条 宽度 v 的 减少 量 为 10% 。 
9) 压 弯 质量 分 析 见 表 5-2。 





图 5-18 多 折 弯 零件 的 压 弯 














图 5-17 压 模 中 的 顶 块 





此 区 域 允许 
变 薄 量 30% 


图 5-19 弯曲 时 允许 变 薄 量 





表 5-2 局 部 压 弯 质量 分 析 





















































序号 故障 内 容 原 因 排 除 方法 
表面 压 伤 模具 太 短 1. 将 上 模 加 长 , 端 头 RR 加 大 

人 2. 模具 端 头 尽 小 2. 坯料 上 垫 0. 8 一 1. 2mm 铝板 或 垫 薄 橡 皮 
2 收 边 起 争 . 模具 间隙 偏 大 - 适当 缩小 间隙 加 强 支 撑 


2. 收缩 变形 量 大 


. 分 次 压 弯 ,手工 辅助 除 皱 











































































































3 外 形 不 对 模具 未 修 回 弹 或 修 的 不 够 按 实 际 需 要 修 回 弹 
A 直 边 钢 性 大 ,不 易 成 形 , 模 具 er 
4 直 边 上 表面 塌 肩 顶 块 或 高 度 不 够 修 对 顶 块 高 度 尺寸 
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3. 成 形 工装 及 要 求 

用 模具 在 液压 机 上 一 次 或 多 次 进行 压 弯 ， 为 防止 型 材 断 面 变 形 ， 模 具 应 有 与 型 材 断 面相 
吻合 的 型 槽 或 垫 块 〈 见 图 5-20) 。 

(1) 设计 的 一 般 要 求 ”模具 的 
设计 是 否 合理 、 可 靠 对 零件 的 质量 
和 成 本 有 密切 关系 。 故 要 求 : 

1) 结构 简单 ， 标 准 化 程度 高 。 

2) 坯料 定位 可 靠 ， 保 证 产品 




















3) 易于 加 工 ， 便 于 操作 ， 安 图 5-20 典型 弯曲 模 
全 可 靠 。 

4) 模具 工作 外 形 准 确 ， 有 足够 的 强度 、 刚 度 及 耐 磨 性 ， 在 此 前 提 下 力求 轻便 ， 对 产量 
大 的 工件 还 要 求 高 的 使 用 寿命 。 

5) 尽量 采用 典型 结构 。 

(2) 模 体 及 压板 的 表面 粗糙 度 要 求 ” 航 空 用 型 材 一 般 采 用 铝 制 型 材 ， 因 此 曲 压 模 的 材料 
一 般 采 用 45 钢 。 对 模 体 及 压板 的 表面 粗糙 度 要 求 见 表 5-3。 
表 5-3 表面 粗糙 度 要 求 


表面 粗 糖度 Ra /wm 
工作 表面 非 工 作 表 面 模 体 底 平面 压板 上 平面 


Q235 或 45 钢 /Ra1.6 [AR 68 [AR682 /Ra 82 


(3) 型 柳 间 际 C， 为 保证 工件 精度 ， 取 C=1。 

(4) 对 于 角 型 材 可 采用 对 称 结构 模具 ， 一 次 
成 形 两 件 零件 如 图 5-21 所 示 。 

4. 典型 工艺 流程 

某 型 材 零 件 牌号 为 NTA44186 (相当 于 2024- 
0，9 为 1.6mm)， 长 度 200mm， 形状 如 图 5-22 
所 示 。 

(1) 成 形 方 式 ”零件 成 形 所 要 求 的 相对 弯曲 
半径 CR/ =1.6) 较 小 ， 所 以 该 零件 选用 压 弯 方 
式 成 形 。 























模 体 及 压板 材料 




































































(2) 成 形 模具 ”该 零件 共 申请 了 一 套 弯曲 模 。 有 
(3) 该 零件 成 形 典 型 工艺 流程 ”检查 材料 状 a 


态 一 一 热处理 (2024-0 热处理 至 2024-T42 状 
态 ) 一 一 压 弯 一 > 取出 零件 检查 一 > 修正 和 校 形 一 一 独 切 零件 外 形 一 > 修正 和 校 形 一 一 人 工时 
效 一 一 表面 处 理 一 > 交 检 ，。 

5. 压 弯 成 形 设备 概述 

(1) 成 形 设备 ”生产 上 使 用 的 液压 机 通常 为 63t、100t 以 及 160t 三 种 单 柱 校正 压 装 液压 
机 。 其 主要 技术 参数 见 表 5-4。 
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图 5-22 零件 外 形 图 
表 5-4 液压 机 主要 技术 参数 
型 号 100t 单 柱 校正 160t 单 柱 校正 
63t 单 柱 校正 压 装 液压 机 
参数 | 不 装 液压 机 爪 装 液 压 机 
公称 压力 /kN 63X9.8 100X 9.8 160X9.8 
柱 塞 最 大 行程 /mm 350 350 500 
压 头 至 工作 台面 最 大 距离 /mm 700 660 1000 
工作 台面 尺寸 /mm 1500X 500 1200X 600 800X 630 
柱 塞 下 行 速 度 / (mm/s) 12 12 20 
柱 塞 工 作 速 度 / (mm/s) 2.3 3. 6 5 
柱 塞 回 程 速度 /(mm/s) 60 60 80 














(2) 压 弯 基本 操作 过 程 

1) 接 到 零件 加 工 任务 后 ， 在 液压 成 形 前 要 进行 三 对 照 (工艺 文件 、 工 装 模 具 、 
料 ) 。 

2) 按 工 艺 文 件 、 图 样 ， 检 查 零 件 坏 料 规格、 状态 是 否 相 符 。 

3) 借 出 工艺 文件 所 规定 的 模具 。 模 具 表 面 无 锈蚀 ， 光 滑 完 好 。 

4) 按照 工装 下 陷 和 弯曲 的 要 求 ， 在 零件 坏 料 上 用 铅笔 划 出 下 陷 和 弯曲 成 形 的 位 置 及 
标记 。 

5) 检查 机 床 各 部 位 运转 是 否 正常 ， 尤 其 操纵 手柄 是 否 灵 活 ， 发 现 故障 要 及 时 通知 机 床 
维护 人 员 进 行 排 故 。 

6) 将 专用 成 形 模具 放 在 通用 模 座 中 ， 并 将 其 放置 在 机 床 台 面 的 中 间 〈 即 液压 机 柱头 正 
下 方 )， 切 记 防 止 偏 载 。 

7) 放 入 零件 坯料 ， 与 模具 的 下 模 成 形 部 分 相 吻 合 后 ， 再 放 和 信 上 模 并 拧 动 模 座 上 的 螺杆 ， 
必须 夹 紧 成 形 模具 。 

8) 起 动机 床 ， 压 力 柱头 慢 速 下 行 。 

9) 根据 零件 曲率 半径 的 大 小 、 材 料 厚 度 调整 工作 压力 。 调 压 时 上 、 下 模 应 合 模 并 在 加 
载 情 况 下 进行 ， 同 时 依据 第 一 件 试 压 的 情况 修正 压力 值 。 

10) 操纵 手柄 ， 使 柱头 上 升 并 停 在 原始 位 置 。 

11) 取出 被 压 坯料 ， 按 工装 检查 下 陷 和 弯曲 成 形 质量 。 如 不 符合 ， 划 出 不 符 之 处 ， 再 次 
重复 压制 ， 直 到 与 工装 符合 为 止 。 

(3) 模具 回 弹 补偿 ” 随 着 有 限 元 数值 模拟 方法 的 成 熟 、 计 算 机 软 人 硬件 技术 的 发 展 ， 现 今 
对 飞机 饭 金 零件 成 形 都 可 以 采用 计算 机 有 限 元 数值 模拟 技术 在 计算 机 上 进行 研究 ， 在 实际 成 
形 之 前 修正 成 形 模具 。 

模具 回 弹 补偿 过 程 是 基于 零件 设计 要 求 形状 的 虚拟 修 模 迭代 过 程 。 它 是 先 按照 零件 的 设 
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计 要 求 形状 设计 出 初始 模具 形状 ， 经 过 有 限 元 离散 后 输入 专业 板 料 成 形 数 值 模拟 软件 中 ， 
过 成 形 模 拟 和 回 弹 计 算 分 析 ， 获 得 了 板 料 成 形 回 弹 后 形状 。 
将 板 料 成 形 回 弹 前 后 形状 和 初始 模具 形状 输入 软件 模块 ， 软 件 将 进行 模具 回 弹 自动 补 
i A Ln a 
得 到 零件 回 弹 计 算 后 的 形状 与 设计 要 求 形状 进行 比较 ， 判断 两 者 的 几何 形状 误差 是 否 满足 设 
oy \ 差 要 求 。 若 满足 设计 公差 要 求 ， 输 出 模具 回 弹 补 偿 结 果 ; 若 不 满足 设计 公差 要 求 ， 软 件 
重新 进行 回 弹 自动 补偿 循环 ， 直 到 得 到 符合 设计 公差 要 求 的 最 好 的 模具 回 弹 补偿 结果 。 


5. 3.2 拉 弯 成 形 


1. 拉 弯 成 形 的 特点 

拉 膏 是 在 拉 弯 件 弯曲 的 同时 ， 加 以 切 应 力 ， 改 变 其 内 部 的 应 力 分 布 情况 ， 如 图 5-23 所 
示 。 以 弹性 弯曲 为 例 ， 拉 弯 后 的 应 力 分 布 如 图 5-24 所 示 ， 工 件 在 弯曲 变形 的 过 程 中 受到 了 
切 向 拉 伸 力 的 作用 ， 施 加 的 拉 伸 力 使 变形 区 内 的 合 应 力 大 于 材料 的 屈服 强度 ， 中 性 层 内 侧 应 
变 转 化 为 拉 应 变 ， 从 而 材料 的 整个 横断 面 都 处 于 塑性 拉 伸 变形 的 范围 ， 件 载 后 内 外 两 侧 的 回 
弹 趋势 相互 抵消 ， 因 此 可 大 大 减少 工件 的 弯曲 回 弹 。 

同 压 弯 、 深 弯 相 比 ， 拉 弯 成 形 零 件 内 在 质量 好 ， 表 面 质量 高 ， 残 余 应 力 和 弯曲 回 弹 小 ， 
零件 外 形 准确 度 和 生产 率 高 。 就 型 材 而 言 ， 适 用 于 准确 度 要 求 较 高 ， 曲 率 半 径 较 大 ， 尺 寸 较 
长 的 大 中 型 零件 的 成 形 。 



































均匀 拉 伸 普通 弯曲 











图 5-23 零件 的 拉 弯 图 5-24 应 力 分 布 图 


2. 拉 弯 方法 

(1) 按 拉 弯 程序 分 类 ”根据 拉 弯 程序 的 不 同 ， 拉 弯 成 形 可 分 为 ， 先 拉 后 弯 、 先 弯 后 拉 及 
先 拉 后 弯 再 补 拉 三 种 成 形 方式 。 

1) 先 拉 后 弯 时 ， 拉 力作 用 过 于 超前 ， 工 件 虽 然 获 得 均匀 塑性 变形 ， 但 不 能 有 效 防止 弯 
曲 后 剖面 出 现 的 不 同 应力 分 布 ， 即 外 载 后 回 弹 较 大 。 

2) 先 弯 后 拉 时 ， 拉 力 的 作用 过 于 滞后 ， 出 现 于 拉 弯 模 与 工件 的 摩 所， 限制 了 拉力 沿 工 
件 长 度 方向 的 均匀 传递 ， 即 变形 不 均 。 

3) 先 拉 后 弯 再 补 拉 的 方法 集 二 者 之 优点 ， 即 在 实际 生产 中 采用 最 多 。 

Ee 根据 拉 弯 次 数 的 不 同 ， 拉 弯 成 形 可 分 为 一 次 拉 弯 、 二 次 拉 弯 。 

对 铝 合 金 ， 一 次 拉 弯 即 在 新 济 火 状态 (或 退火 状态 ) 下 ， 对 工件 进行 的 拉 弯 ， 其 工 
程 为 : 而 拉 伸 ”保持 拉力 不 变 按 拉 考 模 赤 曲 至 贴 合 一 ~ 加 大 拉 伸 力 补 拉 。 

次 拉 弯 适用 于 曲率 半径 较 大 ， 型 材 齐 面 惯 性 矩 较 小 〈 一 般 为 8em*) 的 中 小 型 型 材 件 

的 拉 弯 。 

零件 的 弯曲 半径 较 小 ， 弯 曲 角 度 较 大 时 ,一 次 拉 弯 的 效果 差 ， 弯 曲 后 的 补 拉 难 以 完全 消 
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除 型 材 内 边 的 压 应 力 ， 这 时 可 以 将 拉 弯 工作 分 为 两 步 进行 : 第 一 步 在 退火 状态 下 进行 预 拉 和 
弯曲 ， 经 最 终 热处理 一 一 济 火 “〈 铝 合金 ) 后 ， 立 即 再 进行 第 二 3 补 拉 ， 即 二 次 拉 弯 。 由 
于 工件 第 二 次 拉 弯 时 的 弯曲 量 很 小 ， 内 边 所 产生 的 压 应 力 很 容易 为 后 续 的 补 拉 所 消除 ， 所 以 
工作 贴 模 好 ， 为 生产 中 常用 的 拉 弯 方法 。 

(3) 拉 弯 工艺 参数 

1) 一 次 拉 弯 。 

d 一 次 拉 弯 2A12-O、7A04- 〇 铝 合金 型 材 件 的 相对 最 小 弯曲 半径 见 表 5-5。 
































相对 弯曲 半径 R/H 10 15 23 27 34 38 


弯曲 角 a/(°) 30 60 90 120 150 180~220 ein 
KN 
/ 


























@ 一 次 拉 弯 的 补 拉 延 伸 率 见 表 5-6。 













































































表 5-6 一 次 拉 弯 补 拉 延 伸 率 (%) 
R/H 
材料 a/() 
过 100 ?5 50 40 35 30 24 
2A12 0 3.0 3.2 3.8 4.2 4.5 4.9 5.6 
7A04 1.5 2.6 2.8 3.0 1 3.3 4. 4 
2A12 ee 3.5 3.9 4. 4 4. 8 5. 2 5. 6 
7A04 3.0 3.2 3.4 3.6 35 3.9 
2A12 4.1 4.4 5.0 5.5 5.8 
130 
7A04 3.6 可 4. 0 4. 2 4. 4 
2A12 4.7 5.0 5 6.1 
180 
7A04 4.2 4. 3 4. 6 4. 8 
2) 二 次 拉 弯 。 二 次 拉 弯 适用 于 截面 惯性 矩 大 于 8cm4 ， 变 形 程度 大 的 大 中 型 型 材 件 的 拉 
弯 。 二 次 拉 弯 成 形 准确 度 高 、 手 工 修整 量 小 ， 残 余 应 力 较 低 。 


二 次 拉 弯 中 第 一 次 拉 弯 的 工艺 参数 同一 次 拉 弯 。2A12、7A0o4 泽 火 后 的 第 二 次 拉 弯 延伸 
率 见 表 5-7。 

















表 5-7 2A12、7A04 济 火 后 的 拉 弯 延伸 率 (%) 
- R/H 

a/(°) 

30 一 15 10 8 6 5 

90 1. 3 a 1.8 2 2.4 

120 1.4 1.8 2.0 2 这 2.5 

150 1.5 :9 2.1 2 2.6 

180 1.6 2.0 2 名 2 本 2.8 

















2A12 的 拉 弯 必须 在 滩 火 后 1. 5h 之 内 完成 ，7A04 在 滩 火 后 2 一 4h 之 内 或 10 昼夜 之 后 进 
行人 工时 效 。 
@O 预 拉力 、 补 拉力 的 计算 。 预 拉力 是 为 了 消除 坯料 的 扭曲 ， 防 止 型 材 腹 板 弯 曲 时 起 皱 ， 
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可 按 下 式 计 算 
PA=FRe. (5-1) 
式 中 Re 材料 下 届 服 强度 ， 对 铝 合 金 R=Ropo.2; 





下 一 一 型 材 的 断面 面积 。 
补 拉 的 目的 在 于 减少 回 弹 ， 补 拉力 可 按 下 式 计算 


_ Rr 
P-| Ra+ 全 + ploy (六 


式 中 yy 一 一 任意 一 层 纤 维 到 中 性 层 距 离 ; 
0 一 一 型 材 在 y 处 的 宽度 ; 
6 一 一 零件 剖面 中 性 层 处 的 曲率 半径 
D 一 一 材料 应 变 刚 模 数 ; 
一 一 材料 弹性 模 量 
考虑 摩擦 ， 总 拉力 为 





式 中 4 


Q 





工件 与 拉 弯 模 间 摩擦 
零件 弯曲 角 (以 弧度 


Pp=Pes (5-3) 
系数 ， 取 0. 15; 
计 ) 。 


实际 生产 中 ， 补 拉力 往往 按 经 验 公式 估算 


拉 校 力 按 下 式 估算 
式 中 Ra 一 一 新 滩 火 状 态 下 材料 





下 一 一 型 材 的 断面 面积 ; 
4 一 一 工件 与 拉 弯 模 间 摩 擦 系数 ， 取 0. 15; 


性 





零件 弯曲 角 (以 弧 


P.=(1~1.5)R, 2 Fe? (5-4) 
P=(0.7~0. 8)FRe. (5-5) 
的 抗 拉 强 度 ; 


度 计 )。 


@ 坯料 长 度 的 计算 。 拉 弯 成 形 坯 料 尺寸 可 按 下 式 计算 


式 中 LL 一 一 零件 坯料 长 度 ; 
LL 一 一 零件 的 展开 长 度 ; 
A 一 一 由 切割 线 至 拉 弯 来头 端 长 度 ， 约 40 一 60mm 
B 一 一 夹 和 人 夹 涉 内 长 度 ,， 约 30 一 50mm 
0. 99 一 一 考虑 到 坯料 在 拉 弯 过 程 中 的 伸 长 系数 。 
3. 拉 弯 工艺 措施 
为 了 提高 拉 弯 质量 ， 除 合理 选择 拉 弯 方法 、 拉 弯 参 数 外 ， 工 艺 上 还 可 采取 如 下 措施 : 
1) 良好 的 润滑 ， 以 降低 工件 和 拉 弯 模 之 间 的 摩擦 。 使 用 的 润滑 剂 要 求 对 工件 和 模具 无 
腐蚀 又 便于 涂 敷 和 去 除 ， 经 济 实惠 。 室 温 下 和 常用 的 润滑 剂 为 机 油 和 工业 凡士林 油 。 
2) 良好 的 边缘 状态 ， 避 免 工 件 在 拉 弯 前 有 尖 角 、 毛 刺 、 锐 边 及 控 划 伤 ， 特 别 是 铣 切 后 


一 定 要 砂 光 ， 防 止 应 力 集中 而 拉 弯 变 薄 甚至 拉 断 现象 的 出 现 。 














了 m 一 0. 99( 工 十 2A) 十 2B (5-6) 























3) 弯曲 复杂 剖面 型 材 时 ， 为 了 防止 剖面 畸变 和 失 稳 ， 可 以 用 硬 铝 、 精 制 层 板材 料 等 加 


工 成 垫 块 ， 月 














昌 细 钢丝 绳 串 接 成 柔性 


FE 热 条 ， 拉 弯 时 将 其 预先 垫 在 缘 板 之 间或 腹 板 与 模具 槽 口 之 
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间 ， 如 图 5-25 所 示 。 
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图 5-25 拉 弯 用 的 垫 条 





4) 对 正 反 曲率 S 形 零件 的 拉 弯 ， 选 择 在 ITP-7 机 床上 拉 弯 ， 其 方法 有 三 种 . 

@ 在 新 滩 火 状态 下 ， 先 行 拉 伸 ， 并 按 固定 在 台面 上 的 思 面 弯曲 ， 随 后 用 凸 模 再 行 弯曲 ， 
最 后 拉 校 ， 如 图 5-26a 所 示 。 

@ 在 新 滩 火 状态 下 ， 先 行 拉 伸 ， 并 操纵 凸 模 进 行 弯曲 ， 随 后 再 按 固定 在 台面 上 的 思 模 
弯曲 ， 最 后 拉 校 ， 如 图 5-26b 所 示 。 

@) 在 新 滩 火 状 态 下 ， 先 行 拉 伸 ， 并 按 固定 在 台面 上 的 四 面 弯曲 ， 拉 校 并 利用 凸 模压 紧 
工件 ， 然 后 按 其 弯曲 ， 最 后 进行 拉 校 ， 如 图 5-26c 所 示 。 


imma .1 RK 
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图 5-26 正 反 曲率 S 形 零件 的 拉 弯 


4. 组 合 拉 弯 
为 提高 材料 利用 率 和 生产 效率 ， 对 材料 相同 ， 曲 率 相近 的 零件 可 采用 组 合 拉 弯 。 即 多 个 
零件 一 起 拉 弯 ， 然 后 再 切割 (分开 〉 成 单个 零件 (前 提 除 材料 、 曲 率 外 ， 在 申请 加 工 模 具 时 
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就 得 确定 方案 ) ， 如 图 5-27 所 示 。 





零件 2 
零件 1 
零件 1 
G 零件 2 零件 3 ~ 
a) b) 


当 零 件 为 左右 件 时 ， 组合 拉 弯 即 成 对 拉 弯 ， 这 对 飞机 生产 来 说 十 分 有 利 。 如 为 S 形 ， 
则 按 正 反 曲 率 的 S 形 零件 的 拉 弯 进行 。 


5. 3.3 型 材 滚 弯 成 形 技术 


1. 概述 

型 材 滚 弯 成 形 工艺 常用 于 飞机 机 身 结 构 框 、 火 箭 结 构 框 、 高 速 列 车 横 隔 框 和 建筑 行业 曲 
面 幕 墙 骨 架 的 制造 过 程 。 
型 材 四 轴 滚 弯 机 “〈 简 称 “ 四 轴 辊 ”) 是 型 材 
深 弯 成 形 的 专用 设备 。 国 内 现 有 型 材 四 轴 深 弯 机 
的 型 号 及 主要 技术 参数 ， 请 参阅 第 10.2 节 、 第 
10. 3 节 的 内 容 。 

型 材 从 四 个 同步 旋转 的 辊 轮 间 通 过 ， 在 辊 轮 
作用 力 和 摩擦 力 的 作用 下 ， 疝 前 推进 并 产生 弯曲 
变形 ， 如 图 5-28 所 示 。 图 5-28 ”型 材 深 查 

四 轴 型 材 滚 弯 成 形 适合 于 大 曲率 半径 ， 截 面 
形状 简单 的 型 材 零 件 成 形 ， 最 适合 等 曲率 、 对 称 截面 型 材 的 成 形 。 

ae 

型 型 材 滚 弯 零 件 见 表 5-8。 



































腹 板 面向 上 

















表 5-8 典型 型 材 滚 弯 零件 





















































































































































由 型 零件 特 性 
等 曲率 工 形 、T 形 、[[ 形 和 2Z a A 
型 材 零件 大 曲率 半径 ,L 形 组 合 滚 计 型 材 深 弯 成 形 工艺 常用 于 飞机 机 身 结构 框 、 火 
箭 结构 框 . 高 速 列 车 权 隔 框 和 建筑 行业 曲面 幕墙 
变 明 率 工 形 . 工 形 . 工 形 和 2Z 和 
率 半 径 , 革 组 合 滚 弯 月 木 
区 型 材 有 零件 大 曲率 半径 ,L 形 组 合 滚 弯 
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3. 型 材 滚 弯 成 形 工艺 要 点 及 对 策 


(1) 型 材 绕 纵 轴 扭 转 ， 产 生 牌 扭 畸变 ”对 于 非 对 称 截面 型 材 而 言 ， 由 于 型 材 截面 承受 舍 











局 





曲 合力 的 作用 点 偏离 型 材 零 件 形 心 垂 面 ， 从 而 导致 零件 扭曲 。 























对 策 : 





1) 在 型 材 滚 弯 机 上 增加 侧 挡 装置 ， 使 型 材 受 控 在 一 个 平面 内 凌 曲 。 


2) 若 有 可 能 ， 采 月 








目 组 合 滚 弯 成 形 ， 将 非 对 称 截面 成 对 组 合 为 对 称 截 面 。 





(2) 型 材 形状 及 角度 畸变 滚 弯 过 程 中 ， 型 材 各 部 位 受 力 不 均 和 板 料 各 向 异性 所 致 。 


对 策 : 





1) 提高 机 床 刚性 及 辊 轮 质量 。 
2) 限制 型 材 缘 板 变形 。 


4. 型 材 常用 材料 


型 材 常 用 材料 见 表 5-9。 





材料 牌号 


表 5-9 型 材 常 用 材料 


特 性 


sl 


My | 

















2A12-T4,2024-T4 
GB/T 3190 一 2008 





这 是 一 种 高 强度 硬 铝 ,归属 铝 - 铜 - 镁 系 


合金 训 


畴 ,可 自然 时 效 强化 。 在 F.W 状态 下 塑性 中 等 





点 焊 焊 接 性 良好 , 气 焊 和 和 握 弧 焊 时 有 形成 晶 间 和 裂纹 加 
的 倾向 。 抗 腐蚀 性 能 不 高 , 常 采 用 阳极 氧化 处 理 、 


























涂 漆 或 表面 加 包 铝 层 以 提高 其 抗 腐蚀 能 











所 


用 于 制作 各 种 高 负荷 型 材 零件 和 构 
作 。 飞 机 的 框 , 长 机 和 杭 架 型 材 零 件 。 





o 














在 制造 特 高 负荷 型 材 零件 时 有 用 
7A04 取代 的 趋势 





7A04-T6,7075-T6 








这 是 一 种 最 常用 的 超 硬 铝 , 系 高 强度 合金 。 归 属 








馈 - 锐 - 镁 - 铜 系 合金 范畴 ,可 人 工时 效 强化 。 在 下、 用 于 制作 各 种 高 负荷 型 材 零件 和 承 
W 状态 下 塑性 中 等 。 点 焊 性 能 良好 , 气 焊 和 人 毛 弧 焊 | 力 构件 。 飞 机 的 大 梁 、 加 强 框 ` 长 机 和 
好 的 耐 | 析 架 型 材 零 件 











性 能 不 良 。 对 应 力 集中 敏感 。 包 铝板 有 良 
刨 性 

















2A16-T6,2219-T6 


这 是 一 种 耐 热 硬 铝 ,常温 下 强度 并 不 太 高 ,高 温 
下 却 有 较 高 的 蠕 变 强度 。 可 人 工时 效 强化 。 点 焊 、 





于 250 一 300 工 作 的 零件 


> 中 
二 
| 











深 焊 和 和 氢 弧 焊 性 能 良好 。 抗 腐蚀 性 能 不 高 , 常 采 夺 


阳极 氧化 处 理 , 涂 漆 以 提高 其 抗 腐蚀 能 














2Al11-T4，2017- 工 4 








这 是 一 种 应 用 最 早 的 标准 硬 铝 。 具 有 中 等 强度 ， 
塑性 尚好 ,可 热处理 强化 ,点 焊 性 能 良好 、 气 焊 和 











弧 焊 有 裂纹 倾向 


氢 


用 于 各 种 中 等 强度 的 飞机 型 材 零件 
和 构件 











2A09-T6 





高 强度 铝 合 金 , 在 O 状态 、.W 状态 塑性 


于 2Al12 











用 于 飞机 型 材 零件 和 构件 











6A02-T4,6A02-T6 

















这 种 锻 铝 在 工业 上 应 用 较为 广泛 。 具 有 
度 , 工 艺 塑 性 尚好 








5. 型 材 深 弯 工艺 装备 





辊 轮 是 与 零件 直接 接触 的 成 形 工装 ， 而 型 材 四 轴 





滚 村 








中 等 强 用 于 制造 要 求 有 高 塑性 和 高 耐 腐 











蚀 、 且 承受 中 等 载荷 的 型 材 零 件 











机 需要 四 套 辊 轮 (两 套 弯 曲 辊 轮 、 


两 套 导 向 辊 轮 ) 。 对 于 不 同 的 型 材 零 件 截面 ， 要 选择 不 同 的 成 套 辊 轮 。 一 般 来 说 , 工 形 、 工 











形 、 世 形 等 截面 可 选 月 





通用 辊 轮 ， 其 他 异型 截面 则 选 月 




















日 专 月 


日 辊 轮 。 





(1) 辊 轮 的 结构 形式 ” 辊 轮 一 般 为 拼合 结构 ， 由 内 侧 轮 片 、 外 侧 轮 片 和 执 板 按 型 材 截面 


形状 的 不 同 组 合 而 成 ， 


(2) 辊 轮 与 零件 的 间 际 


如 图 5-29 所 示 。 





型 材 内 边缘 与 辊 轮 之 间 的 合理 间隙 值 选取 范围 为 


。15S2 。 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





0. 1 一 0. 2mm 。 

(3) 辊 轮 直 径 的 选择 

1) 适当 加 大 上 导 轮 、 下 导 轮 直径 ， 使 型 材 与 导 
轮 之 间 有 较 大 的 接触 面积 ， 以 改善 型 材 在 导 轮 间 的 文 

2) 尽量 减 小 弯曲 轮 和 导向 轮 之 间 的 中 心 距 ， 缩 
短 型 材 悬 空 段 长 度 。 

6. 型 材 滚 弯 机 床 设备 图 5-29 组 合式 辊 轮 

国内 现 有 型 材 四 轴 滚 弯 机 型 号 及 主要 技术 参数 ， 
请 参阅 第 10 章 的 内 容 。 它 们 主要 用 于 航空 、 航 天 业界 。 

7. 典型 零件 工艺 流程 

飞机 机 身 型 材 隔 框 ” 型 材 滚 弯 成 形 ， 材 料 2A12-T3-81. 2 或 2024-T3-t0.05， 零 件 草图 
如 图 5-30 所 示 。 

工艺 流程 : 按 型 材 展 开 长 度 (加 












































上 1.3 售 的 弯曲 轮 中 心 距 长 度 ) 下 ' 
料 一 滚 过 成形 一 切割 一 按 检验 模 手工 人 
校正 一 检验 。 /8 
5. 3.4 型 辊 成 形 技术 4 
1. 定义 及 特点 图 5-30 飞机 机 身 型 材 隔 框 


现代 飞机 结构 中 有 许多 长 析 、 框 
缘 、 梁 档 等 零件 采用 板 制 型 材 制造 。 通 常 板 制 型 材 可 由 折 弯 机 折 弯 成 形 、 闻 压 床 闻 压 成 形 及 
型 辊 成 形 等 方法 获得 。 

型 辊 成 形 是 将 金属 板 条 或 板 卷 通过 一 组 纵向 排列 的 相对 旋转 的 辊 轮 ， 顺 次 逐步 深 压 弯曲 
改变 材料 横断 面 形 状 ， 最 终 达到 使 用 要 求 的 断面 形状 和 尺寸 的 成 形 方法 ， 它 是 一 个 连续 弯曲 
成 形 过 程 。 

型 辊 成 形 具有 如 下 特点 : 

1) 型 辊 成 形 的 零件 与 其 他 方法 弯曲 的 零件 相 比 ， 其 截面 形状 可 以 很 复杂 ， 能 最 大 限度 
地 满足 结构 设计 要 求 。 

2) 材料 利用 率 高 ， 同 时 由 于 加 工人 硬化 作用 ， 制 件 的 刚度 、 强 度 都 有 显著 的 提高 。 

3) 纵向 长 度 不 受 设备 限制 ， 并 可 成 形变 厚度 的 饭 弯 型 材 。 

4) 可 以 连续 与 其 他 工艺 过 程 结合 ， 如 焊接 、 弯 曲 、 穿 孔 、 打 印 、 卷 人 铁丝 或 其 他 材料 ， 
易 实现 生产 的 连续 化 、 自 动 化 ， 生 产 效率 高 。 

5) 型 材 是 在 多 对 辊 轮 中 逐渐 弯 制 成 的 ， 每 次 深 压 变形 量 小 ， 型 辊 使 用 寿命 长 ， 制 造 较 
简单 ， 成 本 低 。 

2. 成 形 方法 分 类 

(1) 等 截面 型 辊 成 形 ”如 图 5-31 所 示 ， 条 料 或 卷 料 从 辊 轮 入 口 处 送 进 ， 在 上 下 辊 轮作 
用 下 ,一面 弯曲 一 面向 前 送 进 ， 在 通过 最 后 一 对 辊 轮 孔 型 后 ， 就 成 形 出 所 需 等 截面 形状 尺寸 
的 直 型 材 。 
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上 辊 轮 
弦 成 的 直 型 村 人 
下 辊 轮 
图 5-31 型 辊 成 形 过 程 
(2) 变 截 面 型 辊 成 形变 截面 型 
辊 成 形 要 在 专用 型 辊 成 形 机 上 进行 ， yy 





这 种 型 辊 机 采用 多 道 
形 辊 必须 具备 两 个 相对 运动 ， 一 是 成 形 


辊 对 板 坯 作 纵 向 相对 运动 ， 二 是 成 形 辊 








成 形 辊 ， 而 且 











成 


要 按照 零件 侧 壁 形状 作 横 向 仿 形 运动 。 
图 5- 32 所 示 为 变 截 面 载 货车 大 梁 零 件 简 图 ， 图 5- 33 所 示 为 汽车 纵 梁 辊 压 成 形 示意 图 。 




















(3) 加 热 型 辊 成 形 





在 现代 高 





速 飞机 的 结构 中 , 大量 使 用 Ti 
6AL-4V 钛 合金 板 料 弯 制 的 长 术 件 





和 框 肋 件 ， 











由 于 铁合金 的 届 强 比 大 、 


塑性 差 ， 采用 一 般 的 冷 辊 成 形 比较 





困难 。 通 常 ， 采 月 


目 热 辊 成 形 的 詹 合 





金 饭 弯 型 材 ， 既 经 














济 、 质 量 又 可 靠 。 









































装置 由 入 六 宏 
I 图 5-33 汽车 纵 染 辊 压 成 形 示意 图 
加 热 室 两 部 分 组 成 ,通常 采用 红外 
辐射 的 方式 加 热 。 在 整个 工艺 过 程 中 ,加热 装置 的 温度 保持 在 800C 左 右 ， 零 件 温度 的 变化 
可 控制 在 士 10'C 以 内 。 条 料 在 送 进 辊 的 推动 下 通过 预 热 室 ， 加 热 到 一 定 温度 后 ， 由 导向 辊 轮 


送 入 辊 轮 加 热 室 成 形 


3. 成 形 工艺 





。 机 床 台 面 末端 装 有 伸 出 的 辊 道 ， 以 支撑 由 最 后 成 形 辊 推出 











零件 。 





(1) 坯料 宽度 的 确定 ” 辊 压 成 形 的 坯料 宽度 ， 与 模具 弯曲 的 情况 一 样 ， 按 中 性 层 的 展开 


长 度 计算 。 


圆 绝 部 分 的 中 性 层 曲率 半径 为 





式 昌 








1 一 一 板 厚 ， 单 位 为 mm; 
工 中 性 层 位 移 系 数 。 


0 一 /十 zt 


内 弯曲 半径 ,单位 为 mm; 














对 于 形状 复杂 的 辊 压 件 ， 存 在 着 不 可 避免 的 圆 角 处 变 薄 ， 辊 压 后 的 宽 展 量 可 达 
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2%~5%。 

(2) 载荷 的 确定 ”成形 时 机 床 所 受 的 载荷 在 很 大 程度 上 取决 于 板 料 的 种 类 和 厚度 。 如 果 
板 料 种 类 和 厚度 在 某 一 范围 内 变化 ， 应 按 最 大 的 载荷 选择 。 

型 辊 成 形 力 按 下 式 计算 








己 一 ARect (5-8) 
式 中 了 一 一 型 辊 成 形 力 ， 单 位 为 kNN; 
1 一 一 材料 厚度 ， 单 位 为 mm; 
Ru 一 一 材料 届 服 强度 ,单位 为 MPa; 
k 一 一 系数 ， 具 体 算法 参见 文献 《 饭 金 冲压 工艺 手册 》( 梁 炳 文 著 )。 
型 辊 成 形 的 扭矩 为 





4 (5=9) 

式 中 本 一 一 型 辊 成 形 扭 矩 ， 单 位 为 kN ， mm; 

工 一 一 力 臂 ， 为 辊 轮 与 板 料 接触 长 度 之 半 ， 单 位 为 mm。 

(3) 辊 压 方 向 的 确定 “确定 零件 的 辊 压 方 向 〈 指 截面 的 取向 ) 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 确定 的 辊 压 方 向 应 能 保证 零件 获得 准确 的 尺寸 。 

2) 成 形 后 能 满足 连续 操作 的 要 求 ， 如 切断 工序 或 卷曲 工序 的 工艺 要 求 。 

3) 应 能 保证 零件 的 表面 不 受 损伤 。 

4) 要 便于 在 辊 压 过 程 中 随时 调整 辊 轮 和 观察 运转 情况 。 

图 5-34 所 示 为 同一 种 零件 采用 的 两 种 不 同 辊 压 方 向 ， 其 中 图 5-34b 所 示 的 方案 有 利于 
保证 尺寸 a， 而 图 5-34c 所 示 的 方案 有 利于 保护 装饰 面 2， 同 时 便于 观察 和 调整 ， 因 此 网 
5-34c 所 示 的 辊 压 方向 比 图 5- 34b 更 能 满足 上 述 原 则 。 





























a\R.Q 为 结构 尺寸 
2 为 装饰 面 


a) b) c) 
图 5-34 同一 截面 的 两 种 不 同 辊 压 方 向 
a) 装饰 条 b) 不 合理 c) 合理 








不 正确 的 辊 压 方 向 ， 会 导致 所 需 辊 轮 组 数 的 增加 ， 提 高 工艺 成 本 ， 增 加 辊 压 难 度 。 

一 般 对 辊 压 槽 形 、 帽 形 和 角形 截面 的 直 型 材 都 采用 开口 方向 朝 上 的 辊 压 方 向 。 

(4) 导向 线 的 确定 ”为 了 使 条 料 从 平板 状态 连续 向 前 送 进 直 至 成 形 出 所 要 求 截面 形状 ， 
需要 有 导向 线 ， 导 向 线 有 水 平 导 向 线 和 垂直 导向 线 两 种 。 

1) 水 平 导向 线 。 水 平 导 向 线 是 设计 辊 轮 节 圆 直 径 和 确定 零件 线 速度 的 依据 。 它 是 从 第 
一 对 辊 轮 开 始 到 最 后 一 对 辊 轮 为 止 ， 始 终 保持 在 同一 水 平面 ， 这 个 水 平 基准 面 必须 处 在 零件 
辊 弯 过 程 中 不 参加 变形 的 区 域 , 或 者 在 第 一 工 步 参加 变形 后 ， 以 后 各 工 步 不 再 参加 变形 的 区 



































第 5 章 型 材 类 零件 成 形 技术 。， 155 ， 





域 ， 如 图 5-35 所 示 。 一 般 水 平 导 向 线 
应 选 在 辊 轮 的 节 圆 的 共 切 面 上 ， 并 使 之 
与 截面 形状 的 底面 或 截面 中 心 重 合 ， 它 
是 确定 成 形 辊 轮 节 圆 直 径 的 基准 。 

2) 垂直 导向 线 。 垂 直 导 向 线 垂直 
于 辊 轮 的 轴线 ， 在 对 称 的 截面 中 ， 一 般 
应 将 垂直 导向 线 选 在 零件 截面 的 中 心 线 
上 。 从 第 一 对 辊 轮 至 最 后 一 对 辊 轮 ， 应 
尽量 使 垂直 导向 线 两 侧 的 成 形 加 工 量 相 图 5-35 导向 线 
等 ， 以 便 保证 零件 的 尺寸 准确 度 。 

非 对 称 截 面 垂直 导向 线 位 置 选择 的 原则 : 

@ 弯曲 水 平成 形 力 尽 可 能 均衡 。 

@ 垂直 导向 线 应 通过 零件 界面 最 高 的 弯 边 。 

@ 零件 的 成 形 应 靠 弯 曲 移动 ， 而 不 是 拉 伸 。 

(5) 辊 压 顺 序 的 确定 ”成 形 顺 序 通常 有 下 列 两 种 : 

1) 先 内 后 外 ， 即 从 板 料 中 心 起 顺序 向 两 边 成 形 ， 如 图 5-36a 所 示 。 其 优点 是 : 

@ 板 料 边 缘 平 直 ， 横 向 流动 阻力 小 (特别 是 对 宽 料 )。 

@ 经 变形 的 中 间 部 分 在 以 后 的 工 步 中 不 再 变形 ， 可 使 定位 稳定 

@ 一 般 不 发 生 不 合理 的 拉 伸 。 

@ 由 于 零件 展开 计算 不 
准确 而 出 现 的 多 料 或 缺 料 现象 
均 反 映 到 零件 的 边缘 上 ,便于 
修整 。 

2) 先 外 后 内 ， 即 从 板 料 
两 边 开 始 再 顺序 向 中 间 成 形 ， 
如 图 5-36b 所 示 。 其 优点 是 : 
可 充分 发 挥 工作 型 辊 的 作用 ， a) b) 
减弱 了 板 料 变 宽 的 趋势 ， 提 高 
了 边缘 的 纵 弯 刚度 ， 并 为 后 续 
工序 提供 了 方便 。 

(6) 弯曲 角度 的 确定 ”弯曲 角度 的 选择 ， 以 一 次 弯曲 的 角度 不 超过 表 5-10 所 列 的 数值 
为 原则 。 在 一 组 辊 轮 中 ， 同 时 弯曲 的 角 不 应 超过 两 个 。 为 补偿 回 弹 ,在 后 几 组 定型 辊 轮 中 ， 
对 弯曲 角 应 作 修 正 。 




















水 平 导 向 线 
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_ | 垂直 导向 线 










































































图 5-36 两 种 不 同 的 辊 压 顺 序 
a) 先 成 形 中 间 再 成 形 两 边 b) 从 两 边 向 中 间 方 向 成 形 











表 5-10 一 次 弯曲 推荐 的 最 大 角度 














工具 类 型 坯料 厚度 /mm 
0. 5 一 0.8 0.8~1.2 1.2~1.8 
主要 辊 轮 45° 30° 22° 
辅助 ( 侧 ) 轮 30° 20° 15° 
导 板 20” 15° 12° 
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在 成 形 直 弯 边 的 角度 时 ， 成 形 的 最 大 高 度 应 符合 直线 向 上 的 关系 〈 见 图 5-37) ， 其 设计 方法 
为 控制 成 形 直 边 的 角度 。 辊 压 成 形 直 边 的 上 升 角 见 表 5-11。 


表 5-11 辊 压 成 形 直 边 的 上 升 角 












































































































































辊 压 成 形 的 材料 成 形 直 边 的 上 升 辊 压 成 形 的 材料 成 形 直 边 的 上 升 角 
软 质 材料 3° 一 般 金 属 材 料 2 
不 锈 钢 1°35" 
| 2 3 4 六 6 
d 
4 
/ 
| 也 | 
图 5-37 成 形 直 边 的 角度 和 成 形 高 度 





(7) 辊 轮 组 数 的 确定 ”对 于 简单 断面 的 成 形 ， 如 图 5-37 所 示 ， 成 形 直 边 的 上 升 角 为 a， 
辊 轮 工 位 间距 为 4， 成 形 设备 的 全 长 为 上 ， 那 么 辊 轮 的 组 数 就 可 用 下 列 公式 计算 
_L_n X cota 
d d 
对 于 复杂 断面 的 成 形 ， 需 视 具体 情况 确定 其 辊 轮 的 组 数 。 如 果 利 用 托 辊 或 侧 辊 从 横向 加 
工 ， 则 可 以 减少 垂直 成 形 辊 轮 的 数量 。 
(8) 辊 轮 节 圆 直径 的 确定 “上 、 下 辊 径 2 台 0 
一 致 的 直径 是 辊 轮 的 节 圆 直径 。 在 节 圆 上 可 
以 无 滑 移 地 送 进 成 形 材料 ， 在 此 点 以 外 的 辊 - 站 人 
径 上 ， 辊 轮 和 材料 之 间 就 要 发 生 滑 移 。 图 5- 
38 所 示 为 辊 轮 节 圆 直径 的 位 置 。 一 全 一 上 有 一 和 
1) 不 正确 的 节 圆 直径 会 导致 下 列 问题 。 
OD， 辊 压 型 材 的 边缘 在 辊 轮 孔 型 之 间 会 ”CU 一 ”一 一、 Ya 
产生 波纹 。 
@) 辊 轮 在 低 转速 下 摩擦 面积 增加 ,会 “一 ”他 回 直 径 
造成 零件 表面 不 光 和 磨损 。 图 5-38 辊 轮 节 圆 直径 的 位 置 
@ 在 孔 型 方向 ， 由 于 型 材 截面 突然 变 
化 ， 增 加 了 带 料 的 移动 量 。 
2) 一 般 确定 节 圆 直径 应 遵守 以 下 规则 。 
Q@ 所 有 辊 轮 节 圆 的 公共 切面 应 是 同一 平面 。 
@ 节 圆 直径 最 好 选 在 辊 轮 受 力 最 大 的 点 上 。 
@ 为 防止 零件 扭曲 和 弯曲 ， 从 第 一 对 辊 轮 开始 节 圆 直径 应 递增 ， 递 增 量 为 0.4% ~ 
1.0%; 当 板 料 厚度 小 于 0. 3mm 时 ， 取 0. 25%。 
3) 非 对 称 截 面 的 零件 以 平均 直径 作为 节 圆 直径 。 应 当 指 出 ， 当 零件 辊 压 方向 确定 后 ， 
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增加 辊 轮 节 圆 直径 或 减低 辊 轮转 速 ， 
就 会 减少 摩擦 ， 并 使 过 渡 型 面 的 长 
度 增加 ， 从 而 降低 成 形 力 和 磨损 程 
度 ， 如 图 5-39 所 示 。 但 节 圆 直径 受 
成 形 机 机 架 水 平 中 心 距 、 上 下 轴 中 
心 距 以 及 采用 侧 辅 辊 或 托 辊 的 限制 ， 
因而 也 不 能 太 大 。 

(9) 辊 轮 间 隐 的 确定 “在 辊 压 
成 形 中 板 料 不 会 变 厚 。 在 受 弯 部 分 ， 
因 板 料 变 薄 ， 故 取 间 陀 等 于 板 料 厚 
度 。 对 于 节 圆 直径 以 外 的 点 ， 板 料 
与 辊 轮 型 面 之 间 会 产生 相对 滑动 ， 
故 间 际 可 以 适当 放大 。 此 外 ， 除 最 
后 一 对 辊 轮 以 外 ， 其 他 的 各 对 孔 型 
间隙 也 可 以 适当 增 大 。 

4. 成 形 工装 
(1) 辊 轮 结构 形式 辊 轮 结 构 






































有 整体 式 和 组 合式 两 种 。 对 于 零件 截面 形状 简单 的 可 采 月 











过 渡 型 面 长 度 
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辊 轮 型 面 














图 5-39 两 种 不 同 节 圆 直径 的 过 渡 型 面 长 度 比较 


a) 节 圆 直径 大 



































的 辊 轮 b) 节 圆 直径 比较 小 的 辊 轮 











日 整 体式 ， 零件 截面 形状 复杂 的 ， 一 








般 采用 组 合式 。 当 辊 轮 孔 型 各 部 位 磨损 程度 不 均匀 时 ,为 便于 更 换 ， 也 可 采用 组 合式 。 图 
5-40 所 示 为 两 种 形式 的 辊 轮 示例 ， 除 对 磨损 部 位 易于 更 换 外 ， 组 合式 还 便于 对 上 下 辊 轮 的 
间 院 做 局 部 调整 ， 装 卸 、 调 试 、 返 修 和 更 换 也 都 比较 方便 。 








MY 





a) 


图 5-40 














辊 轮 结构 


a) 组 合式 辊 轮 b) 整体 式 辊 轮 








(2) 辊 轮 结构 材料 ” 辊 轮 和 侧 坦 











辊 轮 所 用 材料 视 零 件 截面 形状 、 


加 工 板材 的 材质 和 生产 





批量 而 定 。 一 般 常 用 的 材料 为 油 湾 工 具 钢 。 为 延长 辊 轮 的 寿命 可 选用 高 铬 工具 钢 ， 如 
CrWMn、Crl2MoV 和 GCr15 等 。 淳 火 硬 度 为 60 一 64HRC， 工 作 表 面 粗糙 度 值 为 0. 4pm， 








经 调试 合格 后 ， 表 面 抛光 镀铬 。 为 克服 热处理 变形 ， 应 采用 滩 火 后 月 








日 硬 质 合金 刀具 精 车 的 工 
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艺 方法 ， 此 时 辊 轮 的 沪 火 硬度 可 降 到 55 一 60HRC。 为 减少 侧 辅 辊 在 成 形 和 导向 时 的 滑动 摩 


擦 ,减少 材料 行进 中 的 阻 洪 和 表面 拉毛 等 现象 ， 侧 加 
































青铜 制造 。 


零件 。 


样 的 辊 轮 型 面 ， 而 且 


针对 铁合金 板 料 的 热 辊 成 形 ， 辊 轮 材 料 性 能 有 一 些 特 殊 的 要 求 : 





和 辊 应 采用 滚珠 轴承 结构 ， 导 向 块 应 采用 





1) 力学 性 能 。 所 选用 的 材料 必须 具有 足够 的 高 温 强度 和 抗 疲劳 蠕 变 交 互 作用 的 能 力 ， 
以 便 在 反复 热 循环 下 ， 辊 轮 的 尺寸 能 保持 稳定 。 
2) 抗 氧化 性 能 。 辊 轮 在 空气 中 长 时 间 加 热 不 应 产生 氧化 皮 ， 否 则 ， 会 改变 尺寸 并 划 伤 














3) 可 加 工 性 能 。 选 用 的 材料 应 能 适应 铸 、 锻 和 切削 加 工 的 工艺 要 求 ， 



































能 加 工 出 各 式 各 


员 差 能 在 士 0. 025mm 之 内 ， 表 面 粗糙 度 值 不 超过 0. 4jym。 


经 试验 ， 热 成 形 用 的 辊 轮 可 选用 耐 热 钊 铬 铁合金 802。 由 于 该 材料 的 线 膨胀 系数 比 钛 合 
金 高 ， 故 在 制造 辊 轮 时 ， 工 作 型 面 尺寸 应 比 零 件 的 对 应 尺 才 小 0.05mm (间隙 男 加 )。 

















在 加 热 辊 形 中 ,减少 辊 轮 的 热 损失 并 防止 主轴 过 热 是 一 个 很 重要 的 问 


必要 的 措施 。 图 5-41 所 示 为 辊 轮 的 隔 热 和 主轴 的 冷却 示意 图 。 





用 LY12M 条 料 辊 制 。 





> 









主轴 


图 5-41 热 成 形 辊 轮 结 构 示 意图 


5. 典型 工艺 流程 
在 飞机 结构 中 常见 的 饭 弯 型 材 的 截面 有 工 形 ，U 形 ，Z 形 和 帽 形 四 种 ， 








题 。 为 此 ， 应 采取 


这 些 型 材 一 般 采 


日 6 对 辊 轮 单 根 成 





(1) Z 形 型 材 的 型 辊 成 形 ”图 5-42a 所 示 为 Z 形 型 材 。Z 形 型 材 可 采 月 








形 ， 其 工艺 流程 如 图 5-42b 所 示 ; 也 可 以 将 两 根 组 合成 帆 形 截面 ， 先 成 形 ， 然 后 在 最 后 一 对 
辊 轮 中 切 开 成 两 根 。 
(2) 带 弯 边 的 QZ 形 型 材 的 型 辊 成 形 图 5-43a 所 示 为 一 边 带 有 弯 边 的 Z 形 型 材 ， 图 


5-43b 所 示 为 将 两 根 型 材 组 合 在 一 起 的 辊 压 工艺 流程 ， 共 月 











切 开 成 两 根 。 


(3) 带 双 弯 边 的 Z 形 型 材 的 型 辊 成 形 ”图 5-44a 所 示 为 两 边 都 带 有 弯 边 的 Z 形 型 材 ， 用 


6 对 辊 轮 成 形 ， 其 工艺 流程 如 图 5-44b 所 示 。 
(4) 帽 形 型 材 的 型 辊 成 形 图 5-45a 所 示 为 帽 形 型 材 ， 用 8 对 辊 轮 成 形 ， 端 头 下 陷 用 冲 
模 成 形 ， 其 工艺 流程 如 图 5-45b 所 示 。 





日 8 对 辊 轮 ， 并 在 最 后 一 对 辊 轮 中 
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5.6 
图 5-42 Z 形 型 材 的 辊 压 工艺 流程 





a) Z 形 型 材 b) 工艺 流程 


图 5-44 
a) 带 双 弯 边 的 Z 形 型 材 b) 工艺 流程 


b) 











图 5-43 带 弯 边 的 Z 








45° 

















b) 








了 双 弯 边 的 Z 











多 型 材 的 辊 压 工 艺 流 程 














区 型 材 的 辊 压 工艺 流程 
a) Z 形 型 材 b) 工艺 流程 
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图 5-45 帽 形 型 材 的 辊 压 工艺 流程 
a) 帽 形 型 材 b) 工艺 流程 


(5) 开口 方形 型 材 的 型 辊 成 形 ”开口 方形 型 材 的 
型 辊 成 形 工 艺 流 程 如 图 5-46 所 示 。 


(6) TL6AL-4V 钛 合金 的 热 型 辊 成 形 工艺 图 5- NN 2 


47 所 示 为 Ti-6Al-4V 饶 合 金 型 辊 成 形 的 两 种 典型 饭 弯 


1 90° 
型 材 ， 其 截面 分 别 为 帽 形 和 2Z 形 ， 均 采用 7 对 辊 轮 成 L_ 和 
形 。 每 一 对 辊 轮 的 孔 型 分 离 处 设 有 引导 口 ， 以 防止 在 《 S No 
成 形 力 不 平衡 时 零件 侧 位 移 。 
60” 
5. 3.5 型 材 零件 制 下 陷 CY 
80” 
飞机 的 骨架 零件 ， 纵 横 交 错 ， 连 接 情况 错 综 复 灯 ， ES 














而 在 两 零件 的 搭 接 处 一 般 都 有 下 陷 ， 由 此 造成 型 材 件 90 

的 下 陷 数 量 多 、 种 类 多 。 水 平 导向 线 
1. 型 材 件 下 陷 种 类 四 人 
(1) 直下 陷 “ 即 下 陷 的 肩 线 〈 转 折线 ) 垂直 于 型 














图 5-46 开口 方形 型 材 的 辊 压 工 艺 流程 











材 边缘 。 
(2) 斜 下 陷 ” 肩 线 与 型 材 边缘 相交 成 斜 角 。 
(3) 双 下 陷 在 型 材 的 相 邻 壁面 上 同时 出 现下 陷 。 
(4) 阶梯 下 陷 在 型 材 的 一 个 壁面 上 连续 出 现 两 个 及 两 个 以 上 方向 相同 的 下 陷 。 
各 种 下 陷 种 类 如 图 5-48 所 示 。 
2. 挤 压 型 材 下 陷 
1) 挤 压 型 材 下 陷 的 结构 、 尺 寸 、 标 记 和 技术 要 求 符合 HB0-22-2008 的 规定 。 





2) 当 用 下 陷 模 热 压 下 陷 时 〈 主 要 指 7A04) ， 且 用 电热 管 加 热 模具 时 ， 零 件 的 拉 制 热电 











偶 插 孔 距 离 下 陷 不 得 超过 6mm, 数量 至 少 一 个 。 
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图 5-47 Ti6AI-4V 钛 合金 的 热 辊 压 工艺 流程 


双 下 陷 阶梯 下 陷 











图 5-48 型 材 件 下 陷 种 类 





5. 3.6 型 材 件 制 斜 角 
型 材 件 制 斜 角 主 要 是 指 挤 压 型 材 ， 挤 压 型 材 制 斜 角 的 极限 值 及 技术 要 求 按 HB0-35-83。 


型 材 件 成 形 模具 及 设备 
5. 4.1 模具 分 类 


1. 成 形 模具 

型 材 件 零件 其 成 形 模具 主要 有 压 弯 模 、 滚 轮 、 拉 弯 模 、 下 陷 模 和 角度 压 模 等 ， 成 形 模具 
如 压 弯 模 主 要 考虑 的 是 如 何 减少 回 弹 以 减少 校 修 工作 量 。 

2. 检验 模具 

型 材 件 零 件 检 验 模具 主要 是 指 长 检 、 框 缘 条 和 肋 缘 条 的 检验 模 ， 因 为 骨架 主体 与 外 形 有 
关 ， 一 般 都 需 协 调制 造 ， 如 长 梅 的 胶 砂 检验 模 按 所 在 部 位 的 蒙 皮 模 胎 协调 制造 。 


5.4.2 型 材 件 成 形 设备 


压 弯 、 拉 弯 、 滨 弯 设 备 见 第 10 章 。 

















型 材 件 成 形 生产 案例 分 析 


以 某 型 飞机 机 身 尾 段 某 框 缘 条 为 例 ， 其 结构 如 图 5-49 所 示 。 
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5.5.1 零件 材料 和 长 度 
材料 : 2A12-O XC215-4 的 工 形 挤 压 型 材 。 长度: 2940mm。 
5. 5.2 零件 结构 特点 
外 形 与 蒙 皮 直 接 锦 接 ， 故 与 气动 外 形 有 关 ， 且 有 突变 ， 曲 面 有 下 陷 , 各 处 角度 有 


变化 。 























图 5-49 某 型 飞机 机 身 尾 段 框 缘 条 结构 





5.5.3 主要 工艺 流程 





1) 拉 弯 : 即 退 火 状态 下 预 拉 伸 0.7% 一 一 保持 拉力 不 变 按 拉 弯 模 弯 曲 至 贴 合 一 一 补 拉 
1% 缉 载 。 

2) 按 检验 模 修 正 。 

3) 滩 火 。 

4) 按 检验 模 校 正 。 

5) 专用 弯曲 模压 弯 (外 形 突变 处 )。 

6) 按 检验 模 修正 并 划 下 陷 位 置 线 。 

7) 在 通用 压力 机 上 用 专用 下 陷 模 压 下 陷 。 

8) 按 检验 模 修 正 下 陷 。 

9) 按 检验 模 划 外 形 线 。 

10) 铣 切 外 形 。 

11) 测试 硬度 。 

12) 严 光 检验 。 

13) 制 标识 。 

14) 表面 处 理 。 

15) 办 理 移 交 。 
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5.5.4 成 形 难点 及 采取 措施 


此 型 材 件 为 设计 确定 的 关 重 件 ， 其 成 形 难 点 即 在 图 5-49 右 侧 的 曲率 突变 处 ， 因 变形 量 
大 而 会 出 现 微 裂 纹 ， 为 此 在 检验 中 采取 了 痰 光 检 验 的 特种 检查 ， 以 检查 是 否 出 现 裂 纹 。 


型 材 件 成 形 工艺 发 展 趋势 


1) 以 饭 弯 型 材 替 代 挤 压 型 材 。 

2) 采用 整体 壁 板结 构 。 随 着 数控 加 工 技术 的 普遍 采用 ， 喷 丸 技 术 的 提高 ， 整 体 壁 板 的 
采用 将 会 增加 。 

3) 提高 型 材 件 成 形 准 确 度 ， 探 索 减 少 回 弹 的 方法 和 途径 ， 包 括 模 具 设 计 、 热 处 理 、 工 
艺 措施 和 材料 状态 等 方面 。 

4) 对 菜 些 重要 复杂 的 型 材 件 ， 采 用 专用 型 材 模 具 ， 尽 可 能 减少 成 形 工作 量 和 变形 量 ， 
以 降低 残余 应 力 ， 提 高 承载 能 力 。 

5) 加 强加 热 拉 弯 的 试验 和 应 用 ， 加 强 对 通用 拉 弯 模 的 方案 探索 。 

6) 铝 锂 合 金 新 材料 的 采用 ， 以 代 蔡 传统 的 铝 合 金 ， 需 对 铝 锂 合金 型 材 开 展 成 形 工艺 
人 研究。 
























































航空 航天 弯 管 成 形 技术 经 历 了 从 最 初 的 手工 成 形 ， 到 后 来 的 常规 机 械 弯 管 机 成 形 ， 再 到 
20 世纪 70 年 代 出 现 的 数控 弯 管 机 成 形 这 三 个 发 展 阶段 。 

随 着 航空 技术 的 发 展 ， 导 管 的 空间 形状 越 来 越 复 杂 ， 导 管 使 用 的 材料 种 类 也 越 来 越 多 ， 
到 了 20 世纪 70 年 代 ， 随 着 计算 机 数字 控制 技术 的 发 展 ， 以 及 航空 制造 技术 自身 发 展 的 需 
要 ,诞生 了 数控 弯 管 机 及 管 形 测量 机 全 套数 控 弯 管 系统 。 数 控 弯 管 系统 出 现 的 前 提 是 合理 的 
管 形 定义 数学 模型 ， 即 按照 直线 段 长 度 、 同 一 直线 段 前 后 两 个 弯曲 平面 的 夹 角 、 弯 曲 角度 的 
顺序 来 定义 一 个 弯 管 零件 。 最 基本 的 单一 弯曲 半径 数控 弯 管 机 的 三 个 数控 轴 按 照 上 面 定 义 而 
配置 (Y 轴 控 制 直线 段 长 度 送 进 、B 轴 控 制 同一 直线 段 前 后 两 个 弯曲 平面 的 夹 角 、C 轴 控 制 
弯曲 角度 )。 弯 管 模具 与 常规 机 械 弯 管 机 的 模具 相同 ， 都 由 弯曲 模 、 夹 紧 模 、 压 力 模 、 防 皱 
模 和 芯 轴 五 部 分 组 成 。 因 为 导管 弯曲 之 后 存在 回 弹 和 材料 伸 长 ， 所 以 必须 用 管 形 测量 机 测量 
并 计算 出 误差 值 ， 再 用 自动 修正 软件 修正 弯 管 程序 的 Y、B、C 数值 ， 直 到 弯 出 合格 的 弯 管 
零件 。 至此， 导管 弯曲 实现 了 自动 化 。 所 以 把 数控 弯 管 机 和 管 形 测量 机 统一 称 为 数控 弯 管 
系统 。 

对 于 异形 半 管 的 成 形 通 常 采 用 在 模 胎 上 手工 成 形 、 用 落 压 模 落 压 成 形 、 用 曲 压 模 冲压 成 
形 三 种 方法 ， 随 后 用 焊接 的 方法 完成 整个 异形 半 管 组 件 。 

除了 焊接 接头 和 法 兰 盘 外 ， 导 管 的 端 头 连接 形式 主要 有 滚 波纹 、 扩 口 、 挤 压 式 无 扩 口 和 
挤 压 式 柔 性 接头 四 种 方式 。 滚 波纹 一 般 都 使 用 深 波 机 成 形 ; 扩 口 可 以 手工 成 形 ， 也 可 以 用 扩 
口 机 成 形 ; 挤 压 式 无 扩 口 和 挤 压 式 柔 性 接头 成 形 可 以 用 定 力 矩 扳手 加 模具 成 形 ， 还 可 以 用 日 
动 挤 压 机 加 模具 成 形 。 


16. 2 | 弯 管 成 形 技术 


6.2.1 数控 弯 管 成 形 技术 


1. 数控 弯 管 原理 

最 便于 实现 自动 化 计算 机 数字 控制 弯 管 的 工艺 方法 是 绕 弯 成 形 。 通 常 绕 弯 成 形 的 模具 包 
括 五 个 部 分 ， 即 弯曲 模 、 夹 紧 模 、 压 力 模 、 忌 轴 和 防 皱 模 。 导 管 管 形 数字 化 按照 两 切 点 间距 
离 “Y)、 两 相 邻 弯曲 平面 间 夹 角 (B)、 弯 曲 角 (C〉 定 义 ; 与 之 对 应 的 数控 弯 管 机 的 三 个 
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轴 分 别 定义 为 Y 轴 、B 轴 、C 轴 。 弯 曲 时 ， 弯 管 机 YY 轴 将 管 料 送出 第 一 个 直线 段 Yi ， 然 后 
夹 紧 模 上 升 与 弯曲 模 一 起 将 管 料 夹 紧 ， 压 力 模 同时 上 升 将 管 料 压 住 ， 当 然 此 时 芯 轴 切 点 已 经 
对 准 ，C 轴 开 始 按照 第 一 个 弯曲 角 C; 旋转 弯曲 出 第 一 个 弯 角 C1， 此 时 芯 轴 回 抽 ， 夹 紧 模 下 
落 松 开 管 料 ， 接 着 弯 管 机 Y 轴 将 管 料 送 出 第 二 个 直线 段 Y，， 随 后 弯 管 机 B 轴 旋 转 出 管 形 第 
二 个 两 相 邻 弯曲 平面 间 夹 角 B，， 弯 管 机 C 轴 回 零 ， 再 重复 夹 紧 模 上 升 与 弯曲 模 一 起 将 管 料 
夹 紧 的 过 程 ， 直 到 全 部 管 形 弯曲 完成 后 B 轴 夹 头 松 开 ， 取 下 管子 。 这 就 是 导管 数控 绕 弯 成 
形 的 典型 工艺 过 程 。 当 然 ， 例 如 对 于 最 容易 成 形 的 直径 6mm、 壁 厚 lmm、 弯 曲 半 径 12mm 
以 上 的 2 号 防 锈 铝 合金 导管 弯曲 可 以 不 要 世 轴 和 防 皱 模 。 中 等 难度 的 导管 弯曲 需要 弯曲 模 、 
夹 紧 模 、 压 力 模 和 简单 世 轴 ; 再 困难 一 些 的 导管 弯曲 需要 典型 的 弯曲 模 、 夹 紧 模 、 压 力 模 、 
柔性 芯 轴 和 防 皱 模 。 衡 量 弯 管 难 易 程度 的 因素 有 两 个 : 一 个 是 壁 厚 因 素 (导管 外 径 / 导 管 壁 
厚 之 比 )， 另 外 一 个 是 弯曲 倍数 因素 (导管 弯曲 半径 /导管 外 径 之 比 )。 壁 厚 因素 越 大 及 弯曲 
倍数 因素 越 小 ， 则 导管 弯曲 越 困 难 。 例 如 ,商业 纯 钛 导管 127 O. DX0.5 W. 工 X190.5 
C.L.R 的 弯曲 需要 由 AMPC018 铝 青铜 材料 制造 的 带 12 个 柔性 芯 球 的 芯 轴 及 防 皱 模 ， 另 外 
还 要 CR5M1V 模具 钢材 料 制造 的 弯曲 模 、 夹 紧 模 和 压力 模 ; 该 导管 的 壁 厚 因素 高 达 254， 
弯曲 倍数 因素 仅仅 为 1.5， 属 于 极 难 成 形 零件 。 图 6-1 所 示 为 典型 的 弯 管 模具 及 数控 绕 弯 成 


形 弯 管 机 。 


















































































































































图 6-1 典型 的 弯 管 模具 及 数控 绕 弯 成 形 弯 管 机 


2. 数控 弯 管 工艺 参数 

前 面 提 到 衡量 弯 管 难 易 程度 的 因素 有 两 个 : 一 个 是 壁 厚 因 素 ， 男 外 一 个 是 弯曲 倍数 因 
素 。 壁 厚 因素 越 大 及 弯曲 倍数 因素 越 小 ， 则 导管 弯曲 越 困 难 。 壁 厚 因素 越 大 表明 管 壁 被 压缩 
起 皱 的 情况 越 严 重 ; 克服 起 皱 办 法 是 使 用 总 轴 、 防 皱 模 和 大 小 适当 的 压力 模压 力 。 弯 曲 倍数 
因素 越 小 表明 导管 外 侧 弯 曲 部 分 材料 被 延伸 的 情况 越 严 重 及 导管 内 侧 弯 曲 部 分 材料 被 压缩 的 
情况 越 严 重 ; 使 用 压力 模 轴 向 助 推 能 够 减 小 导管 外 侧 弯 曲 部 分 材料 的 延伸 而 使 得 材料 的 伸 长 
率 小 于 导管 弯曲 实际 变形 量 的 弯曲 也 能 实现 ; 或 者 说 ， 即 使 材料 的 伸 长 率 大 于 导管 弯曲 实际 
变形 量 也 可 以 减 小 导管 外 侧 弯 曲 部 分 材料 的 壁 厚 减 薄 量 。 压 力 模 径 向 压力 (液压 氏 内 压强 
Q) 的 大 小 由 被 弯曲 导管 的 截面 系数 及 材料 的 届 服 强度 决定 ， 具 体 计算 公式 如 下 : 

因为 


















































”160 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





_KRurCD4 一 di4) 
32D 








AM 届 服 


又 因为 
Mi 施加 二 Lx(R? 一 rr?)Q 





由 M 局 服 二 Mi 施 加， 即 














KRur(CD4 一 di4) 
32D 
_ KR (D1—d’) 
32DL CR2z 一 "2 ) 





=Lx(R’?—r?)Q 





得 Q 
式 中 有 D 一 一 导管 外 径 (mm); 
d 一 一 导管 内 径 (mm); 
工 一 一 径 向 拭 作 用 力 辟 (mm); 
及 一 一 径 向 和 红 活 塞 半 径 (mm); 
r 一 一 径 向 向 活塞 杆 半径 (mmy) 
Re 导管 材料 届 服 强度 (MPa) ; 
一 一 材料 强化 系数 ; 
Q 一 一 液压 币 内 压强 (MPa)。 
压力 模 轴 向 压力 (液压 和 内 压强 Q) 目前 尚 无 理论 计算 方法 ; C 轴 转 速 可 以 依据 导管 材 
料 的 应 变速 率 敏 感 程 度 来 确定 。 例 如 ， 商 业 纯 钛 导管 127 O. DX0.5 W. TX190.5 C.L.R 的 
弯曲 C 轴 转 速 为 2. 5r/min。 
试 弯 时 可 以 使 用 计算 出 的 压力 模 径 向 压力 〈 液 压 缸 内 压强 Q)， 并 根据 弯曲 结果 适当 调 
整 压力 模 径 向 压力 及 模具 5 部 分 之 间 相 互 位 置 ， 直 到 弯曲 合格 。 
3. 导管 管 形 测量 及 回 弹 和 延伸 的 修正 
导管 弯曲 成 形 必须 考虑 材料 的 回 弹 和 延伸 特性 ， 也 就 是 说 必须 将 理论 的 Y、B、C 进行 
修正 后 才能 用 于 驱动 数控 弯 管 机 的 Y、B、C 轴 执 行 弯 管 动作 ; 并 且 必 须 将 弯曲 后 的 导管 进 
行 检 查 ， 并 与 理论 YY、B、C 数据 对 比 ， 判 断 两 者 的 误差 是 否 超 差 。 如 果 超 差 ， 还 要 继续 进 
行 修正 。 这 时 的 修正 既 要 考虑 材料 的 回 弹 和 延伸 特性 ， 还 要 考虑 实际 导管 与 理论 导管 的 误 
差 。 目 前 市 场 上 有 专门 的 导管 管 形 矢量 激光 测量 机 (兼作 导管 数据 中 心 ) 出 售 。 例 如 ,美国 
伊顿 。 伦 纳 德 公 司 的 VECTOR 1 LASERVISION OPTIMA 管 形 矢量 激光 测量 机 就 是 
专门 为 航空 航天 导管 制造 行业 而 设计 制造 的 ， 并且 还 生产 与 之 配套 的 数控 弯 管 机 ( 绕 弯 )，。 
这 里 将 数控 弯 管 机 说 成 是 导管 管 形 矢量 激光 测量 机 的 配套 ， 是 为 了 说 明 导 管 管 形 矢量 激光 测 
量 机 的 重要 性 。 作 为 一 个 完整 的 解决 方案 ， 数 控 弯 管 机 必须 和 导管 管 形 矢量 激光 测量 机 配套 
使 用 。 之 所 以 称 为 导管 管 形 矢量 激光 测量 机 ， 是 因为 它 用 非 接 触 式 激光 探头 在 弯曲 导管 的 每 
一 个 直线 段 中 心 线 上 取得 两 个 点 (理论 上 两 个 点 就 可 以 决定 一 个 矢量 )， 然 后 两 个 相 邻 直线 
段 的 矢量 相交 得 到 交点 。 但 是 ， 仅 仅 取得 两 个 点 计算 出 的 矢量 很 有 可 能 会 异 面 ， 原 因 是 非 接 
触 式 激光 探头 的 激光 射 到 导管 外 表面 然后 反射 到 另外 一 个 激光 二 极 管 ， 由 此 推断 出 中 心 线 上 
的 点 坐标 ， 而 导管 外 表面 可 能 不 是 非常 规则 的 圆柱 面 或 者 有 坑 等 ， 从 而 使 得 推断 出 的 中 心 线 
上 的 点 精度 不 是 很 高 而 导致 两 个 相 邻 应 该 相交 的 矢量 异 面 。 解 决 该 问题 的 方法 是 在 弯曲 导管 
的 每 一 个 直线 段 上 控制 扫描 速度 尽量 录取 100 个 中 心 线 上 的 点 ， 然 后 ， 计 算 机 对 每 一 个 直线 
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段 计算 出 一 系列 矢量 〈 这 些 矢 量 非 常 接近 平行 )， 计 算 机 会 让 在 两 个 相 邻 直线 段 的 一 系列 矢 
量 求 出 最 佳 交 点 而 解决 异 面 问题 。 在 第 一 个 和 最 后 一 个 直线 段 扫描 确定 矢量 后 导管 管 形 矢量 
激光 测量 机 会 要 求 操作 者 扫描 取得 端 头 的 坐标 。 到 此 ， 弯 曲 导管 中 心 线 上 的 各 个 交点 坐标 及 
两 个 端 头 的 点 坐标 已 经 得 到 。 这 时 ， 导 管 管 形 矢量 激光 测量 机 会 让 第 一 个 矢量 Vi 与 第 二 个 
矢量 V2、 第 二 个 矢量 V; 与 第 三 个 矢量 V3、 第 N 一 1 个 矢量 VCN-D 与 第 N 个 矢量 VN 之 
间 分 别 进行 数量 积 运算 而 求 出 N 一 2 个 弯曲 角度 (C 角度 ); 并 且 还 会 让 第 一 个 矢量 与 第 二 
个 矢量 、 第 二 个 矢量 与 第 三 个 矢量 、 第 N 一 1 个 矢量 与 第 NN 个 矢量 之 间 分 别 进行 矢量 积 运 
算 而 求 出 六 一 1 个 分 别 与 各 个 弯曲 平面 垂直 的 新 矢量 。 这 六 一 1 个 新 矢量 按照 相 邻 顺序 分 别 
进行 数量 积 运 算 而 求 出 六 一 2 个 弯曲 平面 之 间 的 夹 角 (B 角度 )。 最 后 ， 计 算 机 按照 给 定 的 
中 心 线 弯曲 半径 和 已 经 计算 出 的 C 角度 来 求 出 NN 一 1 个 直线 段 上 两 相 邻 切 点 之 间 的 距离 (Y 
长 度 ) 。 这 样 通过 测量 就 得 到 了 弯曲 导管 中 心 线 的 端 头 坐标 和 各 个 交点 坐标 ， 以 及 转变 为 切 
点 间 直 线段 长 度 、 弯 曲 平面 之 间 夹 角 、 弯 曲 角 度 〈 见 表 6-1)。 矢 量 运算 如 图 6-2 所 示 。 计 
算 机 将 弯曲 导管 中 心 线 的 端 头 坐标 和 各 个 交点 坐标 ， 以 及 转变 为 切 点 间 直 线段 长 度 、 弯 曲 平 
面 之 间 夹 角 、 弯 曲 角度 与 理论 值 比较 即 得 到 误差 值 。 有 了 误差 值 (如果 超 差 ) 和 导管 材料 的 























































































































回 弹 及 延伸 特性 ， 计 算 机 就 可 以 进行 修正 运算 。 
表 6-1 测量 结果 
序号 X 坐标 Y 坐标 Z 坐标 距离 Y 度 B 度 C 
1 XI1 Yi Z1 了 Bi C1 
2 入 > Y2 Zs Y> B, Cs 
N—2 XN- YN-? ZN-— YN— BN-— CN-2 
N—1 XN-1 YN-1 ZN-1 YN-1 也 N-1 CN-1 
N XN YN ZN YN BN CN 























4. 适用 的 零件 类 型 
导管 数控 绕 弯 成 形 机 适用 的 航空 、 航 天 、 发 动机 零件 类 型 为 型 材 导管 可 以 是 无 缝 的， 
也 可 以 是 有 缝 的 ， 只 要 焊 缝 内 外 表面 磨 光 ， 焊 颖 伸 长 率 达 到 母 材 水 平 ， 而 且 弯 曲 半径 是 导管 
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外 径 的 1 倍 以 上 、 前 后 两 个 弯曲 之 间 直 线段 长 度 是 导管 外 径 的 2.5 倍 及 以 上 上、 弯曲 角度 最 大 
不 超过 180" 、 导 管材 料 的 伸 长 率 在 8% 以 上 的 导管 零件 。 

5. 适用 的 材料 及 其 发 展 

导管 数控 绕 弯 成 形 机 适用 的 导管 材料 包括 : 铝 及 铝 合 金 、 铜 及 铜 合金 、 碳 钢 、 合 金 钢 、 
不 锈 钢 、 高 温 合金 、 钛 及 铁合金 。 

6. 适用 的 工艺 装备 及 其 发 展 

导管 数控 绕 弯 成 形 机 适用 的 主要 工艺 装备 是 弯 管 模具 。 典 型 的 弯 管 模具 如 图 6-3 所 示 。 
对 于 有 些 在 室温 下 导管 材料 的 伸 长 率 满足 不 了 弯曲 成 形 要 求 的 情况 ， 例 如， 商业 纯 钛 导管 
127 O. DX0.5 W. TX190.5 C.L.R， 可 考虑 加 温 弯 曲 ， 加 温 的 部 位 选择 在 柔性 芯 轴 和 压力 
模 ， 同 时 还 要 布置 热电 偶 ， 以 便于 测量 温度 并 反馈 给 温度 控制 柜 ， 温 度 控制 柜 将 温度 控制 在 
工艺 要 求 的 范围 。 



























































图 6-3 典型 的 弯 管 模具 





对 于 批量 较 大 的 导管 弯曲 生产 ， 为 了 提高 生产 效率 ， 除 了 使 用 导 
外 ， 还 可 以 使 用 图 6-4 所 示 的 检验 夹具 来 检查 每 一 根 导 管 。 
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管 形 和 天 量 激光 测量 机 

















图 6-4 检验 夹具 


7. 适用 的 生产 设备 及 其 发 展 
ee 蜗 代 化 导管 生产 的 必 备 设备 。 目 前 ， 数 控 栖 和 
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机 已 有 疝 全 电动 化 发 展 的 趋势 ， 全 电动 化 的 优点 是 控制 更 加 精确 ， 故 障 率 更 低 ， 哈 声 更 低 ， 
振动 更 小 。 
管 形 矢 量 测量 机 已 有 向 全 自动 化 发 展 的 趋势 ， 全 上 自动 化 的 优点 是 不 需要 人 工 操作 探头 采 
点 ， 测 量 精 确 度 完全 抛 开 了 操作 者 的 技能 因素 影响 ， 而 仅仅 依靠 测量 机 本 身 的 性 能 高 低 。 德 
国 厂商 已 经 有 商品 出 售 。 

8. 典型 工艺 规程 

数控 弯 管 的 典型 工艺 规程 如 下 : 

1) 导管 下 料 。 同 一 份 制造 指 令 中 要 切割 的 所 有 导管 应 该 用 同一 热处理 炉 处 理 的 管子 。 

2) 修正 管子 端 头 ， 使 之 与 管子 轴线 垂直 (90" 士 0.5") 。 去 内 外 毛刺 ， 确 保 由 于 去 毛刺 
而 形成 的 倒 角 不 使 管 壁 厚度 的 减少 量 超过 材料 厚度 的 1/3。 管 料 长 度 偏差 为 士 0.81mm。 

3) 蚀刻 “A” 端 头 “〈 零 件 第 一 个 弯曲 处 的 端 头 )， 为 端 头 成 形 允 许 留 有 足够 余 量 ， 一 般 
为 25mm。 

4) 将 弯 管 坐标 从 管 形 数据 中 心 存储 器 输入 到 数控 弯 管 机 。 

5) 按照 制造 指令 取 用 弯曲 模 、 夹 紧 模 、 压 力 模 、 芯 轴 和 防 皱 模 ， 并 且 调 整 好 模具 及 工 
艺 参数 ， 弯 曲 出 合格 的 弯 头 。 


6) 对 准 蚀刻 端 头 连接 器 ， 以 确保 弯曲 模 的 切 点 与 蚀刻 模板 的 零件 端 头 线 重 合 。 









































































































































7) 用 制造 指令 提供 的 料 弯 曲 一 个 包含 20"、120"` 及 前 、 中 、 尾 三 个 直线 段 的 延伸 回 弹 特 
性 测试 用 零件 。 

8) 用 导管 管 形 矢量 激光 测量 机 测量 回 弹 和 延伸 数据 ， 用 于 补偿 圆 弧 增 量 、 回 弹 和 材料 
延伸 量 。 


9) 将 补偿 后 的 坐标 数据 输入 数控 弯 管 机 。 

10) 弯曲 第 一 个 导管 零件 ， 并 在 取 下 管子 之 前 制作 漏 模 标 记 〈 蚀 刻 “B” 端 头 ) 。 

11) 用 导管 管 形 矢 量 激 光 测 量 机 测量 第 一 个 导管 零件 。 

12) 打印 误差 报告 。 

13) 核对 误差 以 确保 误差 在 工程 部 门 规定 的 范围 之 内 。 

14) 如 果 超 差 ， 则 执行 自动 修正 程序 。 并 进行 步骤 12) 和 13) 的 内 容 ， 直 到 零件 合格 
后 再 弯曲 第 二 个 零件 。 


6.2.2 常规 机 械 弯 管 


1. 常规 机 械 弯 管 原 理 

在 前 面 已 经 讲述 了 数控 弯 管 原理 ， 现 在 再 讲述 常规 机 械 弯 管 原理 。 从 技术 的 角度 来 看 ， 
将 数控 弯 管 机 的 三 个 轴 的 数控 功能 代 之 以 手动 开关 来 控制 弯曲 、 直 线 送 进 、 前 后 两 个 弯曲 平 
面 夹 角 旋 转 。 弯 曲 角 度 是 靠 限 位 开关 (受到 人 的 反应 速度 影响 而 增加 可 以 移动 设置 的 限 位 开 
关 ) 控制 的 ， 弯 曲 之 前 按照 实 样 钢丝 样板 (也 称 比 尺 ) 的 角度 设置 好 限 位 开关 的 位 置 (当然 
要 考虑 回 弹 而 多 加 一 定 的 过 弯 量 )。 直 线段 的 送 进 依靠 手动 开关 比照 实 样 钢丝 样板 就 可 以 完 
成 (因为 可 以 来 回 修正 达到 尺寸 精度 ， 没 有 弯曲 角度 那 种 受到 人 的 反应 速度 限制 而 超 差 还 不 
可 以 更 改 的 致命 问题 )。 前 后 两 个 弯曲 平面 夹 角 的 确定 只 需要 手动 开关 来 控制 来头 的 夹 紧 与 
松 开 而 人 工 旋转 角度 与 实 样 钢 丝 样板 比照 而 达到 ， 或 者 在 夹 头 夹 紧 导 管 后 用 手动 开关 控制 夹 
头 顺 时 针 或 道 时 针 旋 转 而 达到 。 
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常规 机 械 弯 管 的 模具 与 数控 弯 管 的 模具 相同 ， 唯 一 的 差别 是 常规 机 械 弯 管 的 压力 模 的 压 
力 与 助 推 压力 不 可 以 预先 编程 设置 ; 并 且 大 部 分 的 常规 机 械 弯 管 机 没有 压力 模 径 向 压力 液压 
币 ， 夹 紧 模 也 没有 径 向 压力 液压 年 ， 两 者 均 使 用 四 杆 凸 轮机 构 实 现 径 向 加 压 。 为 了 实现 2D 
及 2D 以 下 其 至 1D 的 弯曲 ， 有 的 安装 了 压力 模 轴 向 压力 液压 币 实 现 压 力 模 助 推 以 弥补 导管 
材料 塑性 不 足 。 助 推 的 效果 相当 于 将 应 力 中 心 层 向 弯曲 外 侧 移 动 而 减少 弯曲 外 侧 的 拉 伸 和 内 
侧 的 压缩 。 图 6-5 所 示 为 常规 机 械 弯 管 机 。 










































































图 6-5 常规 机 械 弯 管 机 





2. 常规 机 械 弯 管 的 误差 修正 

常规 机 械 弯 管 的 误差 修正 只 能 依靠 人 工 赁 积累 的 经 验 来 完成 。 误 差 主 要 表现 在 弯曲 回 弹 
上 ， 施 加 一 定 的 过 弯 量 〈 经 验 值 ) 可 以 达到 修正 目的 。 修 正 的 基准 依据 是 导管 实 样 和 钢丝 样 
板 。 图 6-6 所 示 为 导管 实 样 与 钢丝 样板 。 


























图 6-6 导管 实 样 与 钢丝 样板 








6.2.3 异形 半 管 的 成 形 


异形 半 管 的 成 形 方法 通常 有 在 模 胎 上 手工 成 形 、 用 曲 压 模 冲压 成 形 等 ;随后 用 焊接 的 方 
法 完成 整个 异形 半 管 组 件 。 图 6-7 所 示 为 手工 成 形 模 胎 。 图 6-8 所 示 为 曲 压 模 成 形 模 胎 。 图 
6-9 所 示 为 半 管 焊接 夹具 。 
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图 6-7 手工 成 形 模 胎 





图 6-8 曲 压 模 成 形 模 胎 





图 6-9 半 管 焊接 夹具 
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导管 端 头 加 工 技术 


6. 3. 1 导管 端 头 滚 波纹 


导管 端 头 滚 波纹 的 标准 按照 HB4-110。 导 管 端 头 滚 波纹 机 如 图 6-10 所 示 。 该 导管 端 头 
滚 波纹 机 比较 简单 、 古 老 ， 适 用 于 导管 直径 在 14mm 以 上 的 导管 端 头 滚 波纹 。 因 为 导管 在 














加 工 过 程 中 一 直 转 动 ， 而 且 深 盘 和 深 轴 的 
转动 轴 不 稳定 ， 造 成 表面 质量 不 太 好 ， 事 
后 需要 人 工 修 光 导 管 端 头 表 面 。 另 外 有 一 
种 采用 外 夹 模 (包括 波纹 型 面 ) 约束 导管 
端 头 ， 用 内 部 滚 轴 绕 外 夹 模 中 心 轴线 行星 
运动 将 导管 壁 材料 压 进 外 夹 模 的 波纹 型 面 
而 形成 导管 端 头 波 纹 。 此 种 方法 由 于 导管 
不 转动 ， 内 部 滚 轴 运动 稳定 ， 所 以 表面 质 
量 好 ， 而 且 尺 寸 精度 高 。 
6. 3.2 导管 端 头 扩 口 

导管 端 头 扩 口 的 标准 按照 HB4-52。 导 
管 端 头 扩 口 机 如 图 6-11 所 示 。HB4-52 规 
定 的 74 私密 封 锥 面 的 耐 压 一 般 能 够 达到 
31MPa。74" 扩 口 锥 面 的 局 限 性 表现 为 拧紧 


































































































图 6-10 导管 端 头 滚 波 纹 机 





力矩 比较 大 ， 抗 疲劳 寿命 低 。 使 用 过 程 中 ， 泄 漏 的 可 能 性 比较 大 。 新 的 民用 飞机 更 加 倾向 采 



































用 无 扩 口 接头 连接 。 导 管 端 头 扩 口 的 质量 验收 有 











检验 量规 酶 普鲁士 蓝 与 酒精 的 混合 液 旋塞 导 








管 的 喇叭 口 ， 产生 2mm 宽 的 连续 色 带 即 为 合格 。 





图 6-11 





导管 端 头 扩 口 机 
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6. 3.3 导管 端 头 无 扩 口 挤 压 成 形 


8777 自动 扭矩 挤 压 机 如 图 6-12 所 示 。 考 虑 74 扩 口 锥 面 的 局 限 性 (拧紧 力矩 比较 大 ， 
抗 疫 劳 寿命 低 )， 人 们 发 展 了 挤 压 式 无 扩 口 连接 技术 。 图 6-13 所 示 为 三 种 典型 的 无 扩 口 管 
袖 、 过 框 接头 和 接头 。 从 图 中 可 以 看 到 其 内 表面 的 三 道 环 槽 ， 使 用 8777 自动 扭矩 挤 压 机 和 
挤 压 棒 将 导管 壁 材料 的 小 部 分 挤 压 进 三 道 环 模 形 成 导管 壁 与 无 扩 口 管 补 、 过 框 接头 和 接头 的 
密封 。 男 外 ， 连 接 时 ,无 扩 口 管 袖 的 外 球面 与 接头 的 内 锥 面 形成 线 密封 。 这 样 ， 一 方面 无 扩 
口 管 袖 的 外 球面 与 接头 的 内 锥 面 形成 线 密封 要 求 的 拧紧 力矩 适当 ， 男 一 方面 导管 辟 材 料 的 小 
部 分 挤 压 进 三 道 环 槽 形成 密封 面 提供 适当 的 疲劳 寿命 。 无 扩 口 挤 压 成 形 接头 的 质量 验收 是 通 
过 测量 挤 压 区 域 的 导管 内 径 来 判断 挤 压 的 填充 是 否 合格 ， 最 后 以 导管 组 件 耐 压 试验 通过 
为 准 。 


































































































图 6-12 8777 自动 扭矩 挤 压 机 














无 扩 口 管 袖 过 框 接头 接头 
B0302132 B0302162 B0302133 








图 6-13 三 种 典型 的 无 扩 口 管 袖 、 过 框 接头 、 接 头 











1) 挤 压 棒 的 规格 和 图 形 见 表 6-2。 
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表 6-2 挤 压 棒 的 规格 和 图 形 
膨胀 器 系列 膨胀 器 装配 件 芯 轴 滚 针 保持 架 
7320-04016 7321-04016 7322-04016 7323-04016 
7320-04028 7339-04028 7340-04028 7338-04028 
7320-06019 7321-06019 7322-06019 7323-06019 
7320-06028( 可 与 7339-06028( 可 与 7340-06028( 可 与 7338-06028( 可 与 

#00 7320-06035 互 换 ) 7339-06035 互 换 ) 7340-06035 互 换 ) 7338-06035 互 换 ) 
7320-08028 7339-08028 7340-08028 7338-08028 
7320-08035 7339-08035 7340-08035 7338-08035 
7320-10028 7339-10028 7340-10028 7338-10028 
7320-12035 7339-12035 7340-12035 7338-12035 
7320-16028 7339-16028 7340-16028 7338-16028 
7320T-08026 7321-08026 7370-08026 7323-08026 
7320T- 10032 7321- 10032 7370-10032 7323-10032 

Cn 7320T-12039 7321-12039 7370-12039 7323-12039 
7320T-16051 7321-16051 7370-16051 7372-16051 
7350-04016 7352-04016 7353-04016 7351-04016 

7350 7350-04028 7352-04028 7353-04028 7351-04028 
7350-06019 7352-06019 7353-06019 7351-06019 
7350T-08026 7352-08026 7371-08026 7351-08026 

7350T 7350T- 10032 7352-10032 7371-10032 7351-10032 
7350T-12039 7352-12039 7371-12039 7351-12039 
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2) 挤 压 成 形 对 于 弯曲 导管 3 








7320 系列 示意 图 












图 6-14 挤 


最 小 直线 段 长 


小 直线 段 要 求 如 图 6-14 所 示 。 

















压 成 形 对 于 弯曲 





3) 挤 压 内 径 的 测量 如 图 6-15 所 示 。 


已 等 记 


6. 3. 4 -本 目 师 


早期 的 飞机 燃油 系统 导管 采 月 


头 柔性 接头 挤 压 成 形 








滚 波纹 和 夹 布 胶管 和 卡 短 的 连接 方式 来 达到 飞机 机 可 区 域 





最 小 直线 段 要 求 
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在 凹 槽 区 域 之 下 测量 
在 此 处 测量 IDAS 








图 6-15 挤 压 内 径 的 测量 








的 柔性 补偿 要 求 。 随 着 技术 进步 ， 出 现 了 挤 压 式 柔性 接头 连接 。 柔 性 接头 管 袖 与 导管 端 头 的 
挤 压 装配 加 工 还 是 使 用 8777 自动 挤 压 机 。 当 然 也 可 以 使 用 定 力矩 扳手 完成 装配 。 因 为 挤 压 
棒 保 持 架 上 的 滚 针 轴线 相对 于 保持 架 滚 针 窗 口 对 称 线 有 
2 的 倾斜 ， 所 以 ， 当 用 定 力 矩 扳手 施加 扭矩 旋转 芯 轴 时 ， 人 
由 于 滚 针 与 世 轴 的 摩擦 力 倾斜 于 芯 轴 轴线 ， 其 沿 芯 轴 和 轴 本 
线 的 分 力 牵引 芯 轴 轴 向 送 进 。 送 进 的 同时 由 于 芯 轴 的 锥 
面 设计 使 得 深 针 沿 保持 架 半 径 方 向 增 大 距离 而 达到 将 管 
壁 挤 压 进 五 道 环 槽 形成 导管 壁 与 柔性 接头 的 密封 。 使 用 
8777 挤 压 机 时 送 进 就 是 依靠 这 个 原理 。 

挤 压 式 柔 性 接头 质量 验收 方法 ， 每 个 规格 每 次 正式 
生产 前 ， 按 照 规定 的 扭矩 挤 压 两 个 接头 〈 一 根 导管 )， 先 PP 
进行 耐 压 试验 ,然后 进行 剖 切 检查 填充 率 是 否 达 到 
85% ， 两 个 指标 都 合格 的 情况 下 才能 够 进行 正式 生产 。 
图 6-16 所 示 为 柔性 接头 剖面 。 图 6-17 所 示 为 挤 压 后 的 柔性 接头 剖面 。 













































































图 6-16 柔性 接头 训 耳 





耐 油 O 形 密封 圈 金属 密封 套 简 柔性 接头 管 袖 金属 导管 管 壁 
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图 6-17 挤 压 后 的 柔性 接头 剖面 









































旋 压 成 形 是 用 于 成 形 薄 壁 空心 回转 体 零件 的 一 种 金属 塑性 成 形 方 法 。 成 形 时 ， 旋 轮 等 工 
具 作 进 给 运动 ， 加 压 于 随 模 具 沿 同一 轴线 旋转 的 金属 坯料 ， 使 其 产生 连续 的 局 部 塑性 变形 而 
成 为 所 需 的 空心 回转 体 零件 。 

旋 压 成 形 属于 局 部 塑性 成 形 方式 ， 利 用 工具 连续 、 逐 点 对 坯料 施加 压力 ， 从 而 使 其 逐渐 
成 形 。 就 旋 压 成 形 的 运动 方式 而 言 ， 它 类 似 于 车 前 加 工 ， 通 常 是 坯料 作 旋 转运 动 ， 旋 轮作 进 
给 运动 。 

旋 压 成 形 作为 现代 塑性 加 工 技术 的 一 个 重要 分 文 ， 其 历史 悠久 ， 是 薄 壁 回转 体 零 件 加 工 
中 优先 考虑 的 一 种 成 形 工艺 。 旋 压 最 早起 源 于 我 国 古代 的 陶瓷 制 坯 作业 ， 经 过 长 期 的 生产 实 
践 ， 大 约 十 世纪 初 ， 我 国 劳 动人 民 开 始 用 旋 压 方法 制作 金属 容器 ， 旋 压 在 金属 成 形 工艺 中 占 
有 了 一 定 的 地 位 。 到 了 十 四 世纪 ， 旋 压 技术 才 由 我 国 传 人 欧洲 。 

旋 压 成 形 离 不 开 旋 压 设 备 ， 最 古老 的 旋 压 机 用 人 力 驱 动 ， 使 用 棒 形 工具 推 压 材料 成 形 ， 
生产 效率 很 低 。 在 工业 革命 之 后 ， 旋 压 设 备 的 驱动 由 电力 替代 人 力 ， 并 使 用 旋 轮 作为 成 形 工 
具 ， 旋 压 成 形 能 力 和 技术 水 平 才 有 了 很 大 的 提高 。 


旋 压 成 形 的 分 类 


旋 压 成 形 一 般 可 分 为 普通 旋 压 和 强力 旋 压 两 类 。 

在 旋 压 成 形 过 程 中 ， 只 改变 坯料 的 形状 、 尺 寸 ， 坯料 厚 度 不 变 或 有 少许 变化 的 成 形 方 法 
称 为 普通 旋 压 。 普 通 旋 压 属于 饭 金 成 形 。 由 于 坏 料 直径 上 的 变化 容易 引起 失 稳 或 者 局 部 减 
注 ， 故 普通 旋 压 成 形 过 程 一 般 是 分 多 道 次 进 给 逐步 完成 的 。 

在 旋 压 成 形 过 程 中 ,不 但 改变 坯料 的 形状 、 尺 寸 ， 而 且 显 著 地 改变 其 壁 厚 〈 减 薄 ) 的 成 
形 方 法 称 为 强力 旋 压 。 强 力 旋 压 属于 体积 成 形 。 普 通 旋 压 局 限于 塑性 较 好 、 较 薄 的 材料 ， 工 
件 尺 寸 准 确 度 不 易 控制 ， 要 求 操 作者 具有 较 高 的 技术 水 平 。 强 力 旋 压 与 普通 旋 压 相 比 有 如 下 
寺 点 :坯料 凸 缘 部 分 在 加 工时 不 产生 收缩 变形 ， 因 而 不 会 产生 起 皱 现象 ; 旋 压 机 床 功 率 较 
大 ， 对 厚度 大 的 材料 也 能 加 工 ， 同 时 零件 的 厚度 沿 母线 有 规律 地 变 薄 ， 较 易 控 制 。 

强力 旋 压 是 在 普通 旋 压 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 的 典型 成 形 过 程 是 : 尾 项 块 将 坯料 夹 
紧 ， 芯 模 转动 ， 旋 轮 沿 芯 模 母 线 作 进 给 运动 ， 使 得 坯料 连续 地 逐 点 变 薄 并 贴 徘 芯 模 而 成 为 所 
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需要 的 零件 。 旋 轮 的 进 给 运动 分 为 径 向 进 给 运动 和 轴 向 进 给 运动 ， 过 去 由 靠 模 完成 ， 旋 压 机 
床 实现 数字 控制 后 则 是 由 计算 机 编程 控制 丝 杆 或 者 液压 缸 。 


















































按照 变形 条 件 ， 旋 压 成 形 可 分 为 热 旋 压 和 冷 旋 压 两 类 。 冷 旋 压 在 室温 状态 下 进行 ， 热 旋 
压 则 是 将 坏 料 加 热 到 一 定 温度 下 进行 。 热 旋 压 主要 用 于 塑性 差 的 难 成 形 材料 及 旋 压 变形 量 相 
当 大 的 场合 。 








按照 旋 压 件 的 形状 特点 ， 旋 压 工 艺 可 分 为 简 形 件 旋 压 和 蜡 形 件 旋 压 两 类 。 由 于 旋 压 件 都 
是 在 其 自身 的 旋转 运动 中 成 形 的 ， 因 而 所 有 的 旋 压 件 都 是 回转 体 零 件 。 其 中 ， 回 转 体 变形 部 
分 母线 平行 于 旋转 轴线 的 旋 压 件 称 为 简 形 件 ， 包 括 带 底 的 《〈 简 形 件 ) 和 不 带 底 的 〈 管 形 件 ); 
不 属于 简 形 件 的 旋 压 件 统称 为 异形 件 ， 如 锥 形 件 、 球 形 件 、 椭 球形 件 、 抛 物 形 件 等 。 此 外 ， 
在 实际 生产 中 ， 还 能 遇 到 一 些 简 形 与 异形 组 合 的 复合 旋 压 件 ， 如 整体 式 火箭 发 动机 壳 体 就 是 
由 简 形 、 弧 形 和 锥 形 组 合 的 复合 旋 压 件 。 
7.2.1 普通 旋 压 

1. 普通 旋 压 的 变形 特征 
普通 旋 压 的 变形 特征 是 金属 板 坯 在 变形 中 主要 产生 径 向 的 收缩 或 扩张 〈 径 向 收缩 为 缩 径 
旋 压 ， 径 向 扩张 为 扩 径 旋 压 ) ， 由 此 带 来 的 壁 厚 变 化 是 从 属 的 。 

按 旋 轮 进 给 方向 分 ， 普 通 旋 压 可 分 为 往 程 旋 压 与 回程 旋 压 。 其 中 ， 旋 轮 进 给 方向 顺 着 开 
口 端 称 为 往 程 旋 压 ， 反 之 ， 称 为 回程 旋 压 。 图 7-1 所 示 为 普通 旋 压 成 形 工艺 图 。 























































































































a) b) c) d) 
图 7-1 普通 旋 压 成 形 工艺 图 
a) 缩 径 往 程 旋 压 ” b) 缩 径 回程 旋 压 ”c) 扩 径 往 程 旋 压 d) 扩 径 回程 旋 压 





















































普通 旋 压 成 形 过 程 中 ， 缩 径 往 程 旋 压 的 工件 成 形 区 径 向 受 拉 应 力 ， 切 向 受 压 应 力 ， 缩 径 
回程 旋 压 的 工件 成 形 区 则 两 个 方向 均 受 压 应 力 。 普 通 旋 压 成 形 区 的 应 力 特征 见 表 7-1。 普 通 
旋 压 成 形 形 状 较为 复杂 的 零件 时 ， 要 求 操作 者 具有 较 高 的 技术 水 平 。 

表 7-1 普通 旋 压 成 形 区 的 应 力 特 征 
















































































成 形 区 应 广 
ee 主要 成 形 限 多 
旋 压 类 别 i 主要 成 形 限制 
往 程 施 扑 控 应 廊 下 应 广 百 缘 起 驳 . 仙 而 局 部 辽东 
缩 径 旋 压 
湖 生 能 回程 旋 导 尺 应 廊 于 应力 非 珊 口 端 起 柜 
往 程 旋 扑 控 应 廊 拉 应 力 边 综 过 苯 , 径 向 开 模 
径 旋 压 人 i 
扩 径 放 可 程 旋 压 压 应 力 拉 应 力 非 敞 口 端 材料 堆积 





























2. 普通 旋 压 的 工艺 类 别 
按照 变形 温度 的 不 同 ， 普 通 旋 压 可 分 为 室温 旋 压 〈 冷 旋 ) 和 加 热 旋 压 (简称 热 旋 )。 
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室温 旋 压 适用 于 延展 性 好 、 加 工 硬化 指数 低 的 材料 。 常 用 材料 有 铝 及 其 合金 ， 金 、 银 、 
铜 等 。 

当 材 料 室 温 延 展 性 低 、 加 工 硬化 指数 高 、 机 床 能 力 不 足 时 ， 可 采用 加 热 旋 压 。 加 热 旋 压 
的 常用 材料 有 防 锈 铝 合金 ， 钨 、 钥 等 难 燃 金属 以 及 铁合金 等 。 
普通 旋 压 可 以 完成 成 形 、 压 筋 、 收 口 、 卷 边 、 翻 边 、 封 口 等 各 种 工艺 ， 如 岁 7-2 所 示 。 

根据 机 床 的 性 能 和 工件 的 成 形 需要 ， 普 通 旋 压 的 不 同 工 序 可 在 一 次 装 夹 中 顺序 完成 ， 如 
气 瓶 先 封口 后 收 嘴 、 简 体 移 压 筋 后 卷 边 等 。 

按 变形 道 次 、 变 形 范围 的 不 同 ， 普 通 旋 压 的 主要 类 别 见 表 7-2。 
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a) b) c) d) 


图 7-2 普通 旋 压 成 形 工艺 
a) 成 形 b) 压 筋 c) 收口 d) 卷 边 


表 7-2 普通 旋 压 的 主要 类 别 






































一 缩 径 
一 缩 口 
一 单 道 次 拉 深 旋 压 斑 压 槽 
拉 深 旋 压 一 局 部 成 形 
-一 多 道 次 拉 深 旋 压 一 滚 丝 
一 封口 
一 校 形 
一 卷 边 
一 胀 形 单 件 成 形 
一 制 扁 梗 
局 部 成 形 一 一 扩 口 制 梗 一 
广 圆 梗 咬 接 
一 压 筋 -一 咬 接 一 
一 扁 梗 咬 接 








3. 普通 旋 压 的 成 形 方式 

普通 旋 压 的 工艺 选择 应 遵循 工件 不 起 皱 ， 不 破裂 ， 斥 十 精确， 表面 光洁 ， 功 效 高 ， 效 益 
好 的 原则 。 根 据 坯料 和 零件 的 特点 ， 普 通 旋 压 主要 采用 拉 深 旋 压 、 缩 径 旋 压 、 扩 径 旋 压 三 种 
基本 成 形 方式 。 

(1) 拉 深 旋 压 ” 拉 深 旋 压 是 普通 旋 压 的 基本 形式 ， 旋 轮 运动 轨迹 和 旋 压 道 次 应 视 工 件 形 
状 而 定 。 旋 轮 运动 轨迹 通过 模板 装置 或 计算 机 编程 控制 ， 采 用 渐 开 线 形 是 最 佳 选择 。 旋 轮 运 
动 轨迹 可 按 简单 拉 深 旋 压 或 多 道 次 拉 深 旋 夺 控制， 简单 拉 深 旋 压 是 特定 旋 轮 进行 单 道 次 或 单 
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向 进 给 。 
(2) 缩 径 旋 压缩 径 旋 压 有 缩 径 和 缩 口 两 种 局 部 成 形 过 程 。 其 中 ， 缩 口 时 采用 往 程 旋 
易 使 坯料 减 薄 ， 采 用 回程 旋 压 则 相反 ， 而 两 者 的 结合 则 可 以 减少 壁 厚 差 。 

缩 口 时 ， 旋 轮 往返 过 程 中 均 有 压 下 弯曲 变形 ， 以 防 壁 厚 拉 薄 。 当 薄 壁 简 坯 变形 抗力 低 、 
易 变 形 失 稳 时 ， 旋 轮轴 向 每 道 次 的 进 给 量 不 宜 过 大 ， 宜 采用 小 变形 量 、 
过 程 。 
工件 的 缩 径 与 缩 口 均 可 在 液压 传动 的 自动 旋 压 机 上 进行 。 缩 径 成 形 时 ， 工 件 在 缩 径 的 同 
时 沿 轴 向 延伸 ， 壁 厚 的 变化 取决 于 旋 轮 的 几何 形状 、 缩 径 深 度 、 坯 料 材质 、 变 形 力 及 进 给 量 


压 ， 


等 因素 。 对 于 铝 、 莫 

















同 材 料 的 工件 缩 径 旋 压 成 形 ， 上 














道 次 的 成 形 工艺 








日 于 其 变形 抗力 较 小 ， 应 该 选择 圆 角 半径 较 


大 的 旋 轮 。 相 反 ， 对 于 变形 抗力 较 大 的 钢 件 缩 径 旋 压 成 形 ， 应 该 选择 圆 角 半 径 较 小 的 旋 轮 ， 
以 增加 其 单位 面积 的 压力 。 
(3) 扩 径 旋 压 ” 扩 径 旋 压 是 在 旋 压 机 上 旋 轮 对 预 成 形 的 坯料 施 力 ， 使 其 产生 径 向 对 称 的 
扩张 。 扩 径 旋 压 成 形 零件 多 数 为 薄 壁 零件 ， 如 豆 形 搅拌 器 、 车 轮 等 。 
扩 径 旋 压 时 ， 材料 胀 形 的 伸 长 量 


























AL 一 (Di 一 dk) 


=AL/Lo x100% 








(mm); 


单位 长 度 的 伸 长 率 

式 中 dx 扩 径 旋 压 前 的 直径 (mm); 
Dx 扩 径 旋 压 后 的 直径 
Lo 坏 料 长 度 (mm)。 





4. 普通 旋 压 的 特点 
1) 模具 制造 周期 较 短 


Nak 





3 
4 


DS 


7.2.2 强力 旋 压 
1. 强力 旋 压 的 成 形 特征 





强力 旋 压 又 称 变 薄 旋 压 ， 是 


， 费 用 低 ， 为 冲压 模具 的 30 中 一 502%%。 
2) 普通 旋 压 为 点 变形 ， 旋 压力 可 比 冲压 力 低 70%~80%。 











普通 旋 压 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 


可 在 一 次 装 夹 中 完成 成 形 、 切 边 、 制 梗 、 咬 接 等 工序 。 
热 旋 成 形 时 ， 旋 压 工 件 的 加 热 比 其 他 加 工 方法 方便 。 


成 形 过 程 为 : 模具 带 双 


冯 





坯料 旋转 ， 旋 轮作 进 给 运动 ， 使 坯料 连续 地 逐 点 变 薄 并 贴 靠 模具 ， 成 为 所 需要 的 零件 。 旋 轮 


的 运动 轨迹 


形 件 。 图 7-3 中 ,图 7-3a 所 示 为 





日 靠 模 或 计算 机 程序 控制 。 





强力 旋 压 有 剪 切 旋 压 和 流动 旋 压 两 大 类 。 其 中 ， 剪 切 旋 压 成 形 异 形 件 ， 流 动 旋 压 成 形 简 

















形 件 的 剪 切 旋 压 ， 图 7-3b 所 示 为 简 


压 ， 图 7-3c 所 示 为 简 形 件 的 反 向 流动 旋 压 。 


成 





强力 旋 压 件 因 外 形 不 同 ， 可 分 为 





作 形 件 的 强力 旋 压 采 月 











形 件 的 正 向 流动 旋 








对 形 件 、 简 形 件 及 复合 件 ， 复 合 件 由 锥 形 段 和 简 形 段 组 


























不 变 的 简 形 坯 料 。 
强力 旋 压 过 程 遵 循 体积 不 变 原 理 , 简 形 件 的 强力 旋 压 中 ， 其 变形 前 后 的 体积 相等 ， 公 式 


昌 板 坯 或 预 第 








I 空心 坯料 。 简 形 件 的 强力 旋 压 采 及 


日 短 而 厚 、 内 径 基 本 
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a) b) 9) 
图 7-3 剪 切 旋 压 和 流动 旋 压 示意 图 
a) 剪 切 旋 压 b) 正 向 流动 旋 压 ec) 反 向 流动 旋 压 

















表示 为 
(Dntto/2)tolo = (Dntttr/2)telr (7-1) 
式 中 Dw, 一 一 模具 直径 (mm);} 



















































































to、 ti 变形 前 后 的 壁 厚 (mm); 
Lo、 lf 变形 前 后 的 长 度 (mm)。 
为 简化 计算 , 式 (7-1) 可 简写 为 
tolo=trlr。 
E 形 件 强 力 旋 压 即 剪 切 旋 压 ， 变 形 遵 循 正弦 规律 。 
对 板 坯 旋 压 时 
tf 一 上 0Sina (= 
对 预制 坯 旋 压 时 
11/Ssinal 一 12/Ssinay (7<3) 
式 中 zo 坯料 厚度 ， 即 变形 前 厚度 (mm); 
t[ 一 一 成 品 壁 厚 ， 即 变形 后 壁 厚 (mm); 
a 模具 半 锥 角 (°); 
t1 预制 坯 壁 厚 (mm); 
aa 预制 坯 半 锥 角 (°); 
t2 工件 壁 厚 (mm); 
a2 工件 半 锥 角 (°)。 











2. 强力 旋 压 的 工艺 类 别 
强力 旋 压 可 按 变 形 性 质 、 零 件 形状 、 旋 轮 与 坯料 相对 运动 的 方向 与 位 置 、 旋 轮 的 形状 与 
数量 及 温度 等 分 类 ， 主 要 类 别 见 表 7-3。 


表 7-3 强力 旋 压 的 主要 类 别 








按 变形 性 质 和 零件 形状 分 一 一 锥 形 件 的 剪 切 旋 压 和 简 形 件 的 流动 旋 压 

按 旋 轮 进 给 方向 与 坯料 的 延伸 方向 的 异同 分 一 一 正 向 旋 压 ( 正 旋 ) 与 反 向 旋 压 ( 反 旋 ) 
强力 旋 压 4 按 旋 轮 和 坯料 的 相对 位 置 分 一 一 内 旋 压 与 外 旋 压 

按 旋 压 工具 分 一 一 旋 轮 旋 压 与 滚珠 旋 压 

按 加 热 与 否 分 一 一 冷 旋 与 热 旋 
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正 旋 指 坯料 的 延伸 方向 与 旋 轮 的 进 给 方向 相同 ， 反 旋 指 坯料 的 延伸 方向 与 旋 轮 的 进 给 方 
向 相反 。 

热 旋 压 时 常见 合金 的 热 旋 温 度 见 表 7-4。 

除 表 7-3 所 列 分 类 外 ， 强力 旋 压 还 有 其 他 分 类 方法 ， 如下: 按 旋 轮 及 模具 与 坯料 的 相对 
位 置 可 分 为 外 旋 与 内 旋 。 内 旋 时 ， 管 坏 外 有 模 环 ， 旋 轮 置 于 管 坏 之 内 ， 旋 轮 与 管 坏 作 相对 转 
动 ; 外 旋 时 ， 旋 轮 与 坯料 的 位 置 的 相互 调换 。 
按 旋 压 工具 的 不 同 ， 强 力 旋 压 又 可 分 为 旋 轮 旋 压 和 滚珠 旋 压 。 按 旋 轮 数量 的 不 同 ， 强 力 
旋 压 可 分 单 轮 旋 压 和 多 轮 旋 压 。 
管材 旋 压 时 可 进行 张力 旋 压 ， 即 工件 轴 向 的 自由 端 施加 一 个 张 应 力 ， 张 应 力 小 于 变形 材 
料 届 服 强度 。 该 工艺 适宜 长 管 旋 压 ， 可 消除 变形 失 稳 ， 提 高 管材 平 直 度 。 


表 7-4 常见 合金 的 热 旋 温度 











































































































坯料 性 质 旋 压 温度 /*C 零件 类 型 坯料 来 源 
1A85 250 一 300 简 形 件 离心 铸 坯 
5A06 300~400 简 形 件 、 锥 形 件 挤 压 管材 
6A02 350~400 封口 与 收 嘴 旋 压 管材 
5A02 300~380 泣 形 件 离心 铸 坯 

工业 纯 钛 425~535 简 形 件 卷 焊 简 坯 
TC4 535~870 简 形 件 挤 压 管 材 

钨 及 合金 600~1316 简 形 件 粉末 烧结 

锯 及 合金 200~750 异形 件 板材 

铸 850 封 头 板材 
不 锈 钢 600 一 750 锥 形 件 板材 























3. 强力 旋 压 的 成 形 原理 

强力 旋 压 的 主 运动 是 模具 带动 坏 料 的 旋转 运动 ， 工 件 的 成 形 是 依靠 旋 轮 逐 点 连续 挤 压 旋 
转 的 坏 料 来 完成 的 。 坏 料 在 旋转 时 受到 旋 轮 的 阻碍 而 产生 变形 ， 同 时 ， 旋 轮 在 摩擦 力 的 作用 
下 旋转 。 因 此 ， 旋 轮 的 旋转 运动 是 被 动 的 ， 其 转速 大 小 决定 于 坯料 的 转速 和 坯料 与 旋 轮 的 直 
径 比 。 在 坯料 随 旋 压 模具 的 转动 中 ， 旋 压 工具 与 坯料 相对 进 给 ， 使 坯料 受 压 并 产生 连续 的 局 
部 变形 。 

在 锥 形 件 的 剪 切 旋 压 中 ， 随 着 旋 压 的 进行 ， 变 形 的 直径 不 断 增 大 ， 而 旋 轮 的 直径 是 不 变 
的 ， 因 而 旋 轮 的 转速 随 之 不 断 地 同步 变 大 。 由 于 旋 轮 与 工件 接触 面 上 各 点 的 半径 比 是 不 同 
的 ， 因 此 旋 轮 与 工件 之 间 不 仅 有 滚动 摩擦 ， 还 有 滑动 摩擦 。 

简 形 件 的 流动 旋 压 与 锥 形 件 的 剪 切 旋 压 主 运动 相似 ， 均 通过 旋 轮 对 工件 局 部 施 压 ， 工 件 
与 旋 轮 相对 转动 ， 并 沿 螺旋 线 逐 步 推 进 ， 完 成 整个 工件 的 成 形 过 程 。 变 薄 施 压 时 ,坯料 上 有 
一 个 连续 的 、 沿 螺旋 线 位 移 的 塑性 变形 区 ， 其 螺 距 等 于 坯料 旋转 一 圈 时 旋 轮 的 位 移 量 。 

(1) 剪 切 旋 压 

1) 正 旋 规律 。 异 形 件 的 强力 旋 压 为 剪 切 旋 压 ， 零 件 包括 锥 形 件 、 曲 母线 形 件 及 椭 球 体 
封 头 等 。 当 模具 半 锥 角 为 a， 旋 压 件 壁 厚 为 tf 时 ， 旋 压 前 后 坏 料 和 成 品 的 壁 厚 关 系 满足 正 弦 
规律 公式 (7-2)。 

正 苞 规律 公式 是 制订 工艺 参数 和 控制 剪 切 变形 的 依据 。 锥 形 件 剪 切 旋 压 的 金属 变形 过 程 
复杂 ， 为 方便 理解 ， 可 将 变形 过 程 简 化 为 理想 变形 状态 ， 将 坯料 视 为 由 若干 同心 单元 环 组 
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成 。 剪 切 旋 压 后 ， 同 心 单元 环 产生 轴 向 滑动 ， 形 成 锥 体 同 心 环 ， 即 纯 剪 切 变 形 。 按 照 纯 剪 切 
变形 原理 ， 由 板 坯 旋 压 成 形 锥 形 件 时 ， 其 壁 厚 减 薄 率 y, 与 模具 半 锥 角 件 锥 角 之 间 存 在 下 列 
关系 















































内 二 (io 一 1)/to 王 1 一 Sina (7=4) 

凸 缘 体 垂 直 于 轴线 时 ， 即 a 二 90/2 二 90"; 如 坯料 为 预 成 形 件 ， 预 成 形 锥 角 9/2 处 于 90" 一 
0" 之 间 ， 在 模具 锥 角 相同 时 ， 预 成 形 锥 角 越 小 ， 则 剪 切 应 变 越 小 。 纯 剪 切 旋 压 时 ， 坯料 没 有 
周 问 收缩 ， 只 产生 轴 问 的 塑性 流动 ， 坯 料 变 形 前 后 
任何 点 的 半径 距离 均 相 等 。 
全 形 件 的 剪 切 旋 压 中 ， 旋 轮 与 工件 接触 时 的 实 
际 变形 如 图 7-4 所 示 。 变 形 前 ， 坯 料 上 的 线段 AB 、 
CD 满足 AB 二 CD 二 to; 变形 后 A'B'’==C'D’=10，。 
变形 表现 为 由 和 矩形 ABCD 变 成 平行 四 边 形 A’B’C’ 
D， 即 AB 相对 于 CD 平行 错 动 ， 只 有 角度 变化 。 

坯料 在 旋 轮 作用 下 除 产生 剪 切 变形 外 ， 还 有 沿 
周 向 的 塑性 流动 ， 因 坯料 与 模具 之 间 存 在 的 摩擦 ， 
工件 外 表面 的 应 变 硬化 大 于 内 表面 。 
形 件 由 多 道 次 剪 切 旋 压 成 形 时 ， 半 锥 角 为 
an， 半 成 品 的 壁 厚 为 1, ， 板 坯 厚度 to 的 正 旋 关系 
为 sinav 一 如 /to。 

2) 变形 与 摩擦 。 锥 形 件 旋 压 的 变形 如 图 7-5 所 示 。 由 图 可 知 ， 旋 轮 的 AB 段 与 工件 接 
触 。 从 A 点 到 B 点 ， 工 件 与 旋 轮 的 半径 比 逐 渐 增 大 ， 各 点 因 摩 控 所 产生 的 旋 轮 转速 也 逐渐 
增 大 。AB 段 只 有 一 个 同 速 点 ， 即 工件 的 圆周 速度 与 旋 轮 的 圆周 速度 相等 ， 此 点 处 为 滚动 摩 
擦 ， 其 余 点 处 为 滑动 摩擦 。 图 7-5 中 ，AB 段 中 已 点 为 同 速 点 ， 即 


















































































































































图 7-4 剪 切 旋 压 变 形 示 意 网 



































nMrE—=nrRRE (7-5) 
式 中 nm 工件 转速 (r/min); 
NR 旋 轮 转速 (r/min); 
rE 同 速 点 处 的 工件 半径 (mm); 
RE 同 速 点 处 的 旋 轮 半径 (mm)。 
据 计 算 和 实测 可 知 ， 同 速 点 五 的 位 








置 角 pg 随 旋 轮 所 处 位 置 的 不 同 而 变化 。 
在 AE 段 ， 工 件 的 转速 低 于 旋 轮 ， 工 件 
对 旋 轮 的 摩擦 力 使 旋 轮 减速 ;在 EB 段 ， 
工件 的 转速 高 于 旋 轮 ， 工 件 对 旋 轮 的 摩 
擦 力 使 旋 轮 加 速 。 只 有 在 EE 点 的 位 置 ， 
两 个 方向 相反 的 摩擦 力矩 平衡 ， 旋 轮 的 
转动 才能 稳定 。 

(2) 流动 旋 压 

1) 塑性 流动 规律 。 在 简 形 件 强力 旋 
压 的 塑性 变形 区 内 ， 旋 轮 与 坯料 相对 转 SR 
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动 ， 变 形 区 出 现 塑性 流动 变形 。 变 
形 瞬间 ， 变 形 区 径 向 压缩 ， 导 致 其 
轴 向 和 周 向 产生 金属 流动 。 

简 形 件 强 力 旋 压 的 变形 遵循 金 
属 流 动 最 小 阻力 定律 ， 从 而 产生 体 
积 位 移 。 其 中 ， 轴 向 流动 是 主要 的 
流量 流动 方向 ， 周 向 的 流量 很 小 。 

强力 旋 压 的 周 向 壁 厚 变形 如 图 7 
7-6 所 示 。 图 中 ，2Zo 为 分 流 距 ，Y 
0 为 含 堆积 量 的 坏 厚 ， 面 积 A 与 面积 
B 为 变形 区 ， 在 坯料 被 旋 轮 碾 压 一 圈 的 体积 中 ， 以 距 y 轴 为 Zo 的 分 流 线 为 界 ， 面 积 B 的 金 
属 向 后 流向 旋 压 件 的 壁 部 ， 面 积 A 的 金属 向 前 流动 ， 形 成 隆起 与 堆积 A 。 箭 头 C 表示 有 少 
量 金属 沿 周 向 流动 。 金 属 隆起 与 堆积 导致 io 增加 
至 t0， 增 大 变形 量 与 变形 力 。 当 隆起 量 不 变 时 ， 旋 
压 变 形 基本 稳定 。 

2) 变形 与 摩擦 。 在 简 形 件 流动 旋 压 的 塑性 变 
形 过 程 中 ， 无 论 正 旋 还 是 反 旋 ， 旋 轮 与 工件 的 接触 
面 上 都 存在 强烈 的 滑动 摩擦 。 变 形 区 由 已 变形 区 向 
未 变形 区 推进 的 过 程 中 ， 稳 定 流 动 时 ， 单 位 时 间 流 
入 变形 区 的 金属 量 等 于 流出 变形 区 的 金属 量 。 

旋 轮 与 工件 的 接触 区 如 图 7-7 所 示 ， 可 对 旋 轮 
与 工件 接触 区 的 任 一 横 截 面 N-N 上 的 摩擦 力 进行 









































图 7-6 强力 旋 压 的 周 向 壁 厚 变形 示意 图 








































































































分 析 。 由 图 可 见 ， 横 截面 的 旋 轮 与 工件 接触 于 AB 图 7-7 任 一 横 截面 N_-N 上 
弧 。 在 AB 弧 上 ， 旋 轮 上 每 一 点 的 圆周 速度 是 相等 旋 轮 与 工件 的 接触 区 
的 ， 即 
UN —=2Ar NNR (7-6) 
式 中 wy N- NN 横 截面 上 旋 轮 的 圆周 速度 (m/s); 
rN N-NN 横 截 面 上 旋 轮 的 半径 (m)。 
NnR 旋 轮 的 转速 (r/min)。 








工件 AB 弧 上 各 点 的 圆周 速度 是 不 相等 的 
VI=2x rinm (7-7) 











式 中 wb 位 置 角 为 0; 处 的 圆周 速度 (m/s); 
六 位 置 角 为 90; 处 的 工件 半径 (m); 
nM 工件 转速 (r/min)。 





由 式 (7-7) 可 知 ，vy 值 随 x; 值 发 生变 化 : 同时，v8 在 旋 轮 切线 上 的 投影 w 也 随 之 变 
化 。 因 此 ,vi 三 f(r;)。 由 图 7-7 上 的 几何 关系 可 知 
vi;=2nx rinMmcos(0;+0’)=2n rinm (cos0;cos0’ — sing; sing’ ) (7-8) 
依据 rN sin0; 王 ri sin0; 及 L 二 rN cos0i 十 ricos0;， 式 (7-8) 可 简化 为 


2 一 2r nm(Lceos0;—RN) 
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式 中 工 一 一 旋 轮 与 工件 的 中 心 距 (mmy) ; 
vi 一 一 vb 在 旋 轮 切 线 上 的 投影 (m/s)。 

其 余 变 量 的 含义 及 单位 同 式 〈7-6) 一 式 (7-8)。 

在 一 定 的 横 截面 上 ,nmw、L 和 RN 值 都 是 常数 ， 故 wv; 二 f/f(cos0;),， wi 值 从 A 点 到 B 点 

逐渐 减 小 。 在 旋 轮 和 工件 的 接触 面 上 ， 只 有 满足 v; 二 vy 的 点 才 是 两 者 的 同 速 点 ， 该 点 处 为 
深 动 摩擦 ， 其 余 点 处 均 为 不 同 程度 的 滑动 摩擦 。 
由 于 旋 轮 和 工件 的 接触 面 上 出 现 剧 烈 的 滑动 摩擦 ， 既 需要 较 大 的 功率 ， 又 产生 一 定 的 热 
量 ， 因 此 必须 对 旋 轮 和 工件 的 接触 面 进行 充分 的 润滑 和 冷却 。 流 动 旋 压 时 ， 材料 同时 存在 压 
缩 、 拉 伸 和 剪 切 的 复合 变形 。 受 变形 量 和 摩擦 阻力 的 影响 ,金属 畸变 在 靠近 旋 轮 处 的 变形 量 
较 大 ， 靠 近 模 具 处 的 变形 量 较 小 。 

4. 强力 旋 压 的 变形 过 程 

强力 旋 压 的 变形 过 程 可 分 为 起 旋 、 稳 定 旋 压 和 终 旋 三 个 阶段 。 

起 旋 阶 段 是 从 旋 轮 接触 坯料 至 达到 所 要 求 的 壁 厚 减 薄 率 ， 该 阶段 壁 厚 减 薄 率 逐 渐 增 大 ， 
旋 压 力 相 应 递增 ， 直 至 达到 最 大 值 。 旋 压 坯料 达到 所 要 求 的 壁 厚 减 薄 率 后 ， 旋 压 变 形 进 入 稳 
定 阶段 ， 该 阶段 的 旋 压 力 和 变形 区 的 应 力 状态 基本 保持 不 变 。 终 旋 阶 段 是 从 距 坯 料 末 端 处 开 
始 至 旋 压 终了 ， 该 阶段 坯料 刚性 显著 下 降 ， 旋 压 内 径 扩大 ， 旋 压力 逐渐 下 降 。 简 形 件 强 力 旋 
压 三 个 阶段 的 旋 压 状态 如 图 7-8 所 示 。 

对 于 锥 形 件 的 强力 旋 压 ， 如 果 起 旋 阶 段 工艺 参数 选择 不 当 ， 就 容易 产生 局 部 弯曲 ， 坯 料 
凸 缘 产 生 皱 补 ， 终 旋 阶 段 ， 当 旋 轮 靠近 坯料 边缘 时 ， 凸 缘 易 产生 诸 曲 和 倾斜 ， 外 层 材 料 局 部 
受 拉 应 力 ， 易 裂 开 。 





































































































a) b) 9) 


图 7-8 简 形 件 强 力 旋 压 三 个 阶段 的 旋 压 状态 
a) 起 旋 阶 段 b) 稳定 阶段 c) 终 旋 阶段 








5. 强力 旋 压 的 特点 

强力 旋 压 的 特点 如 下 : 

1) 材料 利用 率 高 。 与 机 加 工 相 比 ， 材 料 利 用 率 可 提高 约 10 倍 ， 加 工 工时 降低 近 40%。 

2) 产品 品质 高 。 旋 压 后 工件 组 织 致 密 ， 纤 维 连续 ， 唱 粒 细 化 ,产品 综 合 性 能 高 。 

3) 由 于 工件 是 经 旋 轮 逐 点 、 连 续 接 触 旋 压 成 形 的， 金属 具有 更 高 、 更 好 的 工艺 塑性 ， 
成 形 性 好 。 

4) 对 设备 吨位 要 求 较 小 ， 生 产 成 本 低 ， 适 用 于 中 小 批量 的 生产 。 

5) 模具 磨损 小 、 寿 命 长 、 费 用 低 。 与 拉 深 成 形 同 类 零件 相 比 ， 旋 压 的 模具 费用 仅 是 拉 
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深 模具 费用 的 1/10 左右 。 
旋 压 件 的 质量 控制 
1. 组 织 结构 与 力学 性 能 





7.2.3 


强力 旋 压 之 后 ， 唱 粒 细 化 ， 并 沿 着 轴 向 变形 拉 长 ， 形 成 方向 明显 的 加 工 流 线 。 当 减 薄 率 








较 大 、 坯 料 厚 度 较 薄 时 ， 沿 厚度 方向 的 变形 比较 均匀 ; 反之 ， 沿 厚度 方向 的 变形 不 均匀 ， 外 
层 的 组 织 细 化 超过 内 层 ， 流 线 分 布 密度 出 现 外 层 向 内 层 递 减 。 当 减 薄 率 大 于 40% 时 ， 辟 厚 
变形 组 织 的 均匀 性 一 致 。 随 着 减 薄 率 的 增加 ， 工 件 晶 粒 细 化 加 强 ; 同时 ， 材 料 中 的 夹杂 物 形 
态 被 破碎 或 拉 长 ， 对 旋 压 件 强度 的 影响 减 小 。 





料 趋 向 于 恢复 原 组 织 状态 ， 
铝 合金 铸 态 组 织 


、 





加 热 强 力 旋 压 中 ， 当 温度 接近 再 结晶 温度 时 ， 
因此 旋 压 后 的 金 相 组 织 变化 不 显著 。 
是 枝 状 唱 粒 ， 旋 压 成 形 使 粗大 唱 粒 破碎 成 为 细 长 唱 粒 。 对 板材 卷 焊 














由 于 变形 过 程 





中 不 断 发 生 再 结晶 现象 ， 材 


管 


所 





坯 ， 旋 压 后 的 材料 组 织 细 化 更 为 明显 ; 当 减 薄 率 为 60 狼 时， 强力 旋 压 后 的 材料 组 织 显著 臻 





密 ， 加 工 流 线 清 晰 。 





旋 压 件 金 相 组 织 的 变化 会 导致 机 械 性 能 的 差异 。 金 
高 ， 塑 性 指标 降低 。 此 外 ， 材 料 的 电阻 率 增 大 ， 导 热 率 和 磁 导 率 降 低 ， 并 且 内 应 力 使 材料 抗 
腐蚀 性 能 降低 。 铝 合金 5A21、2Al12 坯料 旋 压 前 后 的 性 能 变化 分 别 见 表 7-5 和 表 7-6。 

表 7-5 5A21 坯料 旋 压 前 后 的 性 能 变化 








属 材 料 经 强力 旋 压 后 ， 强 度 指标 提 


































































































状态 Rn/MPa 6(%) 人 硬度 (HV) 
旋 压 前 125 22.5 439 
旋 压 后 190 14.3 578 
旋 压 后 退火 169 16.8 489 
表 7-6 2A12 坯料 旋 压 前 后 的 疲劳 性 能 变化 
纤维 方向 试 件 状 态 循环 次 数 循环 时 间 /min 应 力 值 o/ MPa 
纵向 旋 压 前 1826 一 2469 1.75~2. 67 233 
旋 压 后 23863 一 79890 20. 42 一 94.4 271 
横向 施 压 前 305~13579 0. 37 一 12. 75 200 
旋 压 后 7550~56908 7.17~61.17 256 
2. 尺寸 精度 的 控制 
管材 旋 压 件 的 尺寸 精度 包括 直径 精度 ， 壁 厚 精度 及 长 度 等 。 旋 压 件 的 直径 精度 有 内 径 精 
度 与 外 径 精 度 之 分 。 壁 厚 精度 有 壁 厚 偏差 和 壁 厚 差 之 别 。 其 中 ， 辟 厚 偏差 是 壁 厚 的 实际 尺寸 
相对 于 公称 尺寸 的 差别 ; 壁 厚 差 是 壁 厚实 际 尺 寸 之 间 的 差 值 ， 它 与 壁 厚 的 公称 尺寸 无 关 。 表 











7-7 为 铝 管 强力 旋 压 件 的 尺寸 精度 。 














表 7-7 铝 管 强力 旋 压 件 的 尺寸 精度 










































































旋 压 件 直 径 /mm 内 径 椭圆 度 /mm 外 径 椭 圆 度 /mm 母线 直线 度 / (mm/m) 材料 / 旋 压 工艺 
80 0. 02~0.5 0.2~0.8 0. 10~0. 20 1A90/ 冷 旋 
260 0. 5~1.0 0.5~1.0 一 0. 30 1A90/ 冷 旋 
406 0. 5~1.0 0.5~1.5 一 0. 50 5A02/ 温 旋 
520 0.04~0. 20 0.05~0. 50 0. 20 一 0. 50 5A06/ 热 旋 
影响 旋 压 件 的 尺寸 精度 的 主要 因素 有 : 
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Q 简单 的 小 旋 压 件 的 尺寸 精度 容易 提高 。 
@ 坯料 椭圆 度 与 壁 厚 差 小 ， 有 利于 保证 旋 压 件 尺 寸 精度 。 
Q 模具 与 旋 轮 加 工 尺 寸 精确 ， 是 获得 高 精度 旋 压 件 的 基础 。 








@ 合理 的 工艺 参数 及 其 有 效 的 控制 ,工件 收 径 贴 模 是 获得 高 精度 旋 压 件 的 保证 。 














主轴 偏 摆 与 导轨 间 际 小 ， 设 备 的 精度 与 状态 良好 ， 旋 压 件 尺寸 精度 高 。 














@) 模具 与 主轴 配合 良好 ， 旋 轮轴 间隙 合理 ， 即 设备 与 工装 调整 精确 ， 
寸 精度 的 提高 





有 助 于 旋 压 件 斥 


(1) 内 径 精 度 的 控制 ” 简 形 旋 压 件 的 内 径 尺 寸 取 决 于 模具 的 直径 、 坯 料 的 内 径 及 旋 压 过 
程 中 扩 径 和 收 径 的 控制 。 内 径 尺 寸 精度 取决 于 旋 压 件 适当 的 收 径 和 良好 的 贴 模 。 扩 径 是 材料 
周 向 流动 比例 增 大 的 结果 ， 它 不 仅 使 旋 压 件 的 内 径 尺 寸 增 大 ， 而 且 造 成 较 大 的 椭圆 度 与 弯曲 


度 。 常 见 简 形 旋 压 件 的 内 径 尺寸 公差 见 表 7-8。 
表 7-8 常见 简 形 旋 压 件 的 内 径 尺寸 公差 







































































内 径 /mm 壁 厚 /mm 内 径 公 差 /mm 椭圆 度 /mm lm 长 弯曲 度 

1.0 E00 0.05 0. 20 
150 lO0%>2, 0 和 主 Q 1 0. 05 0.15 
0 主 0.15 0.10 0.15 
1.0 土 0. 10 0.10 0. 35 
=250 1 0~2,0 下 由 10 < 委 0. 12 0. 25 
2 0 T0185 0.15 0.25 
1.0 土 0. 20 0. 20 0. 45 
400 1;0=2.0 e025 0; 25 0.45 
>2;0 E025 0. 30 0.45 

(2) 直径 精度 的 控制 ”常见 大 直径 简 形 旋 压 件 的 直径 精度 见 表 7-9。 经 验 数 据 表 明 ， 旋 

压 件 直径 每 增 大 10mm， 直 径 误 差 均 增 大 0. 01mm。 








表 7-9 常见 简 形 旋 压 件 的 直径 精度 















































旋 压 件 直径 /mm 一 般 要 求 /mm 特殊 要 求 /mm 
一 610 下 0 208 0.0250 127 
611~914 0, 8 一 .2 二 0.127 一 0. 254 
315 一 工 219 12 T0204 0..38]1 
1220~1829 主 1 6 一 2.4 十 0.381 一 0. 508 
1830 一 2439 后 本 所 攻 二 0.508 一 0. 635 
2440 一 3049 mo Wa BO 0 O00.7602 
3050 一 5334 二 小 .0 一 .各 E0762~21..016 
5335~6604 4 87 9 E1016~1. 270 
6605~7925 二 /1.9 一 12.7 下 下 270 一 1 524 






































(3) 壁 厚 精度 的 控制 ” 旋 压 件 的 壁 厚 偏差 与 壁 厚 差 是 互相 关联 的 。 壁 厚 偏差 的 允许 范围 














用 上 、 下 极限 偏差 的 形式 表示 ; 壁 厚 差 允许 的 大 小 用 最 大 差 值 的 形式 表示 ， 
件 ， 壁 厚 差 应 小 于 壁 厚 偏 差 范 围 。 















































壁 厚 合格 的 旋 压 


强力 旋 压 件 的 壁 厚 精 度 可 控制 在 士 0.03 一 十 0.05mm， 严 格 控制 设备 和 工艺 条 件 可 达到 








0.01mm 以 内 。 高 精度 小 规模 旋 压 件 的 壁 厚 极限 偏差 见 表 7- 10。 
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表 7-10 高 精度 小 规模 旋 压 件 的 壁 厚 极限 偏差 












































| 公称 辟 厚 的 极限 偏差 /mm 
旋 压 件 的 公称 壁 厚 /mm ee 

简 形 件 母线 件 或 锥 形 件 

xl 二 0; 02 30 03 

less 二 0. .025 士 0.035 

des8 二 3 工 0, 04 

| 0 I 工 0,.08 

盖 12 工 0, 04 I 工 0,.08 

















旋 轮 与 模具 之 间 的 间隙 决定 旋 压 件 的 壁 厚 ， 因 回 弹 影响 ， 旋 压 件 的 壁 厚 大 于 间 际 ， 其 差 
值 为 回 弹 量 At 。 影 响 回 弹 量 的 因素 有 : 模具 和 旋 轮 的 刚性 、 坯 料 的 厚度 与 性 能 及 工艺 参数 
等 。 只 有 设备 系统 稳定 ， 才 能 有 效 地 控制 壁 厚 偏差 。 

3. 缺陷 及 消除 措施 

旋 压 件 的 缺陷 主要 源 于 旋 压 工艺 参数 不 合理 和 旋 压 工装 
旋 轮 运动 轨迹 控制 不 合理 ， 旋 轮 工 作 角 或 工作 圆 角 半径 不 合 
稳 、 起 皱 、 折 释 、 破 裂 等 缺陷 。 

旋 压 成 形 的 影响 因素 复杂 ， 在 工艺 要 素 采 用 不 当时 ， 变 形 区 会 出 现 塑性 流动 失 稳 ， 
导致 堆积 ， 工 件 易 起 皮 ; 变形 速度 过 人 慢 ， 工件 易 出 现 扩 径 与 椭圆 。 简 形 强 力 旋 压 件 的 主 
要 缺陷 有 起 皮 、 波 纹 、 精 结 、 鼓 包 、 包 裂 、 断 裂 等 ， 部 分 缺陷 的 产生 原因 及 消除 方法 见 
表 7-11。 


























选择 不 当 。 普 通 旋 压 成 形 ， 如 果 
适 ， 就 容易 导致 工件 的 变形 、 失 





表 7-11 旋 压 件 部 分 缺陷 的 产生 原因 及 消除 方法 
























































































































































侠 隔 种 类 产生 原因 消除 方法 
a 减 沙 率 过 大 , 进 给 比 过 快 , 旋 轮 工作 角 偏 | ”适当 降低 亚 ,、f as ,使 用 带 趋 进 角 的 旋 轮 ;出 现 起 皮 应 及 
大 ,无 趋 进 角 ; 旋 轮 不 光滑 及 润滑 不 充分 时 修 除 ,抛光 旋 轮 表面 ,充分 润滑 冷却 
人 模具 偏 摆 较 大 ,不 圆 及 转速 过 高 ;系统 油 | ”适当 降低 转速 ,排放 油 路 中 的 气体 , 减 小 变形 量 或 加 热 
Ee 路 含 气 ;设备 刚性 差 旋 压 
人 进 给 比 过 于 偏 小 ,工件 扩 径 和 椭圆 度 大 ，| ”适当 增加 进 给 比 ,控制 工件 收 径 ,降低 椭圆 度 , 下调 减 
减 薄 率 过 大 薄 率 
i 减 薄 率 、 进 给 比 . 旋 轮 工作 角 同 时 较 大 ; 减 | ”适当 选择 减 薄 率 、 进 给 比 . 旋 轮 工作 角 , 以 变形 不 失 稳 为 
薄 量 大 于 旋 轮 趋 进 带 压 下 量 原则 




















旋 压 成 形 的 工艺 参数 


7.3.1 异形 件 的 旋 压 成 形 工艺 参数 


1. 减 薄 率 与 道 次 
侍 形 件 剪 切 旋 压 减 薄 率 的 计算 式 见 7. 2. 2 节 的 式 〈7-4) 。 其 中 ， 旋 压板 坯 时 的 减 萍 率 和 
旋 压 预制 坏 的 减 薄 率 计算 式 分 别 见 7.2. 2 节 的 式 (7-2)、 式 (7-3) 。 

不 同 材料 板 坯 旋 压 成 椭 球 时 的 一 道 次 极限 减 薄 率 max 见 表 7-12， 由 表 可 以 看 出 ， 相 同 
合金 在 不 同 状态 下 的 可 旋 性 差别 较 大 。 小 锥 角 工 件 剪 切 旋 压 后 期 道 次 的 变形 规律 接近 简 形 强 
力 旋 压 ， 应 采用 较 小 的 减 薄 率 。 经 多 道 次 旋 压 可 获得 小 到 3"~4" 半 锥 角 工 件 。 
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表 7-12 不 同 材料 的 板 坯 旋 压 成 椭 球 时 的 一 道 次 极限 减 薄 率 




















材料 2A10 2219 30CrMnSi 7A04 H62 5A02 3A21 
壁 厚 /mm 6.5 5.5 5.5 5.5 8 8 5 6 8 6 

状态 CZ M CZ M R M M M M M 
Vi max( %) 35 52 45 58 56 62 68 72 73 78 

等 级 差 中 差 中 中 良 良 良 良 优 
































注 : CZ 一 一 滩 火 时 效 ; 
2. 壁 厚 偏离 率 
作 形 件 剪 切 旋 压 时 ， 壁 厚 偏 离 率 为 工件 实际 壁 厚 tt 相对 于 理论 壁 厚 i 的 偏差 程度 ， 即 
At 二 (tf 一 t1)/tt， 包 括 At 二 0，At 之 0 和 Ai<0 三 种 情况 。 

At 宝 0， 实 际 壁 厚 大 于 理论 壁 厚 ， 为 正 偏离 ， 此 时 有 附加 拉 深 变形 ， 工 件 精度 及 材料 可 
旋 性 降低 ， 法 兰 边 易 起 四。At 一 0， 实际 壁 厚 小 于 理论 壁 厚 ， 为 负 偏离 ， 此 时 有 附加 轧 压 变 
形 ， 旋 压力 急 增 ， 材 料 可 旋 性 改善 ， 旋 轮 前 易 堆 积 。 剪 切 旋 压 变形 偏离 正 弱 规律 时 ， 法 兰 边 
易 倾 斜 。Az 王 0， 为 零 偏离 。 

完全 遵循 正弦 规律 的 剪 切 旋 压 成 形 较 难 达 到 ， 少 量 的 偏离 也 是 允许 的 。 平 板 坯 的 锥 形 件 
剪 切 旋 压 偏离 率 At 二 一 10%~ 十 5%。 预 制 坏 的 锥 形 件 剪 切 旋 压 时 ， 薄 料 采 用 正 偏 离 ， 而 厚 
料 偏离 率 At 可 在 一 30%% 一 十 30%% 之 间 。 

进 给 比 





DT 压 状 态 。 












































































































































































































































进 给 比 又 称 进 给 率 ， 是 旋 轮 相对 于 坯料 的 进 给 速度 与 转速 之 比 ， 即 单位 主轴 转速 内 旋 轮 
的 进 给 量 ， 公 式 如 下 


f=v/n (7-9) 
式 中 J 
名 沿 工件 母线 进 给 速度 (m/min); 
速 ， 等 于 工件 转速 (r/min)。 
进 给 比 大大 ， 则 功效 高 ， 但 应 以 旋 压 力 、 表 面 粗糙 度 值 不 过 大 为 限 ， 和 党 以 了 = (0.1 一 
1. 5)n 为 选择 参考 。n 为 旋 轮 个 数 ， 壁 厚 和 旋 轮 圆 角 半径 大 时 ，f 取 大 值 。 
主轴 转速 x 大 ， 则 功率 高 ,但 以 不 产生 振动 、 旋 压 变 形 热量 不 过 大 为 限 ， 常 以 圆周 速 
度 upo 王 50 一 300mymin 为 参考 。 当 坯料 厚 、 硬 度 大 、 直 径 小 时 ，wo 取 小 值 。 
采用 恒 线 速度 和 恒 进 给 比 ， 可 以 降低 旋 压 件 表 面 粗 糙 度 值 和 提高 尺寸 精度 
4. 旋 轮 参数 
旋 轮 圆 角 半径 r。 小 ， 则 旋 压 力 小 ,工件 贴 模 度 好 ， 但 以 不 形成 粘 附 、 表 面 粗糙 度 值 不 
过 大 为 限 ， 通 常 可 在 7 二 (1~4)to 范围 内 选择 。 锥 形 件 强力 旋 压 时 的 旋 轮 圆 角 半 径 见 表 
了 = 35 

















表 7-13 锥 形 件 强力 旋 压 时 的 旋 轮 圆 角 半径 























本 减 注 率 y 
环 料 厚度 10/ mm jo 7 jo 
1 2 2 一 4 3 人 0 S56 
2520 S28 4 一 10 4 一 12 
6 一 10 6 一 12 15 L018 
LoLS LoL6 L525 lO.30 
15~20 L220 20~30 25~40 
20 一 30 20= :30 25 一 45 40 一 60 
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将 2 一 3 个 形状 、 尺 寸 相 同 的 旋 轮 配置 在 同一 截面 内 工作 ， 可 以 减少 模具 的 弯曲 与 振动 。 
采用 2 个 圆 角 半径 不 同 的 旋 轮 ， 使 两 者 保持 一 定 的 错 距 量 ， 以 圆 角 半 径 小 的 旋 轮 为 精 旋 轮 ， 
减少 旋 轮 与 坯料 的 接触 面积 ， 可 降低 旋 压 力 ， 提 高 旋 压 件 的 尺寸 精度 和 改善 其 综合 质量 。 


7. 3.2 简 形 件 的 旋 压 成 形 工艺 参数 


1. 减 薄 率 与 道 次 

强力 旋 压 减 薄 率 反 映 工 件 的 变形 程度 ， 其 计算 公式 与 式 (7-4) 类 似 ， 即 : yy 二 (4,-1 一 
fx) /tn-1，ym 为 工件 的 道 次 减 薄 率 ; y= 二 (to 一 ty)/to，yi 为 工件 的 总 减 薄 率 。 

强力 旋 压 道 次 减 薄 率 对 工件 内 径 的 胀 缩 量 及 尺寸 精度 的 影响 较 大 ， 因 此 在 总 减 薄 率 确定 
后 ， 应 根据 工艺 条 件 和 工件 尺寸 精度 要 求 ， 分 成 若干 道 次 进行 强力 旋 压 。 道 次 减 薄 率 过 大 ， 
造成 工件 塑性 流动 失 稳 堆积 ， 表面 易 出 现 起 皮 ; 道 次 减 薄 率 过 小 ， 会 引起 工件 厚度 变形 不 
均 ， 工件 内 壁 变形 不 充分 ， 从 而 出 现 裂 纹 。 为 使 壁 厚 变形 均匀 ， 壁 厚 偏 厚 取 上 限 ， 壁 厚 偏 薄 
取 下 限 。 此 外 ， 还 应 考虑 减 薄 量 与 旋 轮 压 下 台阶 的 关系 ， 即 减 薄 量 At 小 于 压 下 台阶 hh,。 

多 道 次 旋 压 采用 中 间 热 处 理 的 过 程 中 ， 热 处 理 后 的 旋 压 累计 变形 量 决定 工件 的 综合 性 
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能 ， 因 此 旋 压 减 薄 率 和 旋 压 道 次 要 根据 工件 的 性 能 要 求 来 确定 。 表 7-14 所 列 实例 供 参 考 。 
表 7-14 不 同 合金 材料 的 简 形 件 旋 压 的 减 薄 率 与 道 次 
合金 规格 /mm 坯料 厚度 /mm | 压 下 量 /mm | 减 薄 率 /% 道 次 温度 /*C 
5A06 $534X20X2000 80 8-12 15-30 6 300 一 380 
1A85 $903X16X 800 76 10~17 15~20 5 320~390 
LD31/(6A31) $237X10X1100 38 5 15~30 6 350~400 
5A02 $406X 8X 3000 58 3~18 20~35 6 200 一 350 
高 强度 钢 (D6AC) $800X 3X 2000 18 2~5 20~40 5 室温 
纯 铜 (T2) $120X 3X2000 10 2 一 3 30 一 35 3 室温 




















同一 种 材料 的 简 形 件 强力 旋 压 的 总 减 薄 率 略 大 于 锥 形 件 剪 切 旋 压 的 总 减 薄 率 ， 并 远大 于 
球形 件 剪 切 旋 压 的 总 减 薄 率 。 不 同 材料 的 坯料 一 道 次 旋 压 的 极限 减 薄 率 见 表 7-15。 简 形 件 
强力 旋 压 的 道 次 减 薄 率 太 小 ， 坯 料 内 表面 材料 不 流动 ， 并 产生 分 层 。 一 道 次 旋 压 的 极限 减 洲 
率 理论 值 计算 如 下 














2sina f 
Viopt = 7-10 
“P12sina [ 4t0 | ， 





式 中 a 一 一 旋 轮 工作 角 (6); 

多 道 次 旋 压 的 总 减 薄 率 大 于 一 道 次 旋 压 的 极限 减 薄 率 ， 一般 可 达 75%， 个别 达 90%。 
当 总 减 薄 率 不 超过 极限 值 时 ， 通 常 不 进行 中 间 退 火 。 
表 7-15 不 同 材料 的 坯料 一 道 次 旋 压 的 极限 减 薄 率 ( %) 





























牌号 
， 2014 5266 6061 7075 D6AC 18%Ni | Waspaloy 4310 6434 
旋 压 件 
简 形 件 70 75 75 75 75 75 60 75 75 
锥 形 件 50 50 75 65 70 65 40 75 65 
球形 件 40 36 50 50 50 50 35 50 50 



































2. 进 给 比 与 转速 
进 给 比 为 模具 每 转 旋 轮 沿 工件 母线 的 进 给 量 ， 其 表达 式 见 7. 3. 1 节 中 的 式 (7-9)。 
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强力 旋 压 时 ， 进 给 比 对 工件 直径 的 胀 缩 和 工件 质量 均 有 影响 。 进 给 比 适 当 ， 大 有 助 于 缩 
; 小 进 给 比 易 扩 径 ， 但 表面 质量 较 好 。 过 大 的 进 给 比 易 造成 旋 轮 前 材料 的 堆积 和 起 皮 。 
简 形 件 强力 旋 太 的 进 给 比 一 般 在 0.5 一 3.0mmyr 的 范围 选取 ， 常 用 的 进 给 比 是 0.5 一 
.5mm/r。 在 多 道 次 强力 旋 压 厚 壁 管 坏 时 ， 前 期 道 次 受 设备 能 力 限 制 ， 进 给 比 不 宜 很 大 。 
进 给 比 小 ， 易 造成 工件 有 一 定 的 扩 径 量 ,， 在 随后 的 道 次 ， 可 适当 增加 进 给 比 ， 以 减 小 扩 径 
量 ， 提 高 旋 压 件 的 尺寸 精度 。 

在 有 中 间 热 处 理 的 旋 压 过 程 中 ， 热 处 理 后 的 进 给 比 是 控制 工件 直径 、 获 取 高 精度 旋 压 件 
的 重要 工艺 因素 。 成 品 前 的 旋 压 道 次 采用 大 的 进 给 比 ， 使 工件 贴 模 。 成 品 旋 压 时 ， 道 次 进 给 
比较 小 ， 使 工件 略微 扩 径 ， 有 助 于 脱 模 和 提高 表面 质量 。 

在 旋 轮 轴 向 进 给 速度 一 定时 ， 主 轴 转 速 高 则 进 给 比 减 小 ， 主 轴 转 速 低 则 进 给 比 增加 。 但 
是 ， 转 速 过 高 易 引 起 机 床 振动 ， 变 形 热量 增加 ， 需 要 加 大 冷却 ; 转速 过 低 时 ， 为 保持 一 定 的 
进 给 比 ， 需 要 低 进 给 速度 配合 ， 此 时 机 床 易 出 现 仆 行 。 

转速 与 圆周 速度 相关 ， 常 用 合金 简 形 件 的 旋 压 进 给 比 与 转速 见 表 7-16。 

表 7-16 常用 合金 简 形 件 旋 压 进 给 比 与 转速 
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合金 旋 轮 成 形 角 (7) 旋 轮 圆 角 半径 /mm 转速 /(r/min) | 进 给 比 /(mm/r) | 圆周 速度 / (m/min) 
1A85( 热 旋 ) 20 0 20 3~5 60 
5A02( 热 旋 ) 25 50 30 1~2 40 
LF21(5A21)( 冷 旋 ) 20 6 800 0.5 100 
D6AC( 冷 旋 ) 25 8 20 1~3 60 
纯 铜 ( 冷 旋 ) 20 8 80 1~1.5 40 



































进 给 比 是 最 活跃 的 工艺 参数 ， 与 减 薄 率 、 旋 轮 结构 参 数 关系 密切 ， 是 控制 旋 压 件 直径 与 
壁 厚 的 关键 参数 。 在 一 定 的 范围 内 调整 进 给 比 可 有 效 控制 壁 厚 尺寸 精度 。 例 如 在 一 定 的 工艺 
条 件 下 ， 进 给 比 为 1. 90mm/r， 壁 厚 为 公差 上 限 ， 降 低 进 给 比 为 0. 8mm/r， 其 壁 厚 将 减 小 
0.03 一 0.05mm， 进 入 壁 厚 公 差 中 下 限 。 

为 有 效 控制 工件 直径 ， 常 以 工件 贴 模 保 证 尺寸 精度 为 原则 ， 当 旋 轮 工作 角 不 同时 ， 进 给 
比 要 相应 变化 。 例 如 在 相同 减 薄 率 时 ， 旋 轮 工 作 角 25"， 其 进 给 比 2. 5mm/r， 直 径 尺 寸 控制 
良好 ; 旋 轮 工作 角 30"， 进 给 比 取 1.5mm/r， 也 可 以 收 到 相同 效果 。 














航空 航天 旋 压 件 的 特征 
7.4.1 材料 特征 


航空 航天 材料 制造 的 许多 零件 往往 需要 在 超 高 温 、 超 低温 、 高 真空 、 高 应 力 、 强 腐 
蚀 等 极端 条 件 下 工作 ， 有 的 则 受到 重量 和 容纳 空间 的 限制 ， 需 要 以 最 小 的 体积 和 质量 发 
挥 在 通常 情况 下 等 效 的 功能 ， 有 的 需要 在 大 气 层 中 或 外 层 空间 长 期 运行 ， 不 可 能 停机 检 
查 或 更 换 ， 因 而 要 有 极 高 的 可 靠 性 和 质量 保证 。 不 同 的 工作 环境 ， 要 求 航空 航天 材料 具 
有 不 同 的 特性 。 

对 飞行 器 材料 的 基本 要 求 是 : 材质 轻 、 强 度 高 、 刚 度 好 。 减 轻 飞行 器 本 身 的 结构 重量 就 
意味 着 增加 运载 能 力 ， 提 高 机 动 性 能 ， 加 大 飞行 距离 或 射程 ， 减 少 燃油 或 推进 剂 的 消耗 。 比 
强度 和 比 刚度 是 衡量 航空 航天 材料 力学 性 能 优 劣 的 重要 参数 。 

飞行 器 除了 受 静 载荷 的 作用 外 还 要 经 受 由 于 起 飞 和 降落 、 发 动机 振动 、 转 动 件 的 高 速 旋 
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转 、 机 动 飞行 等 因素 产生 的 交 变 载 答 ， 因 此 对 材料 的 疲劳 性 能 也 有 和 较 高 的 要 求 。 
〖《 行 器 要 长 时 间 在 空气 中 飞行 ， 有 的 飞行 速度 高 达 5 倍 音速 ， 因 此 所 使 用 的 高 温 材料 要 
具有 良好 的 高 温 持久 强度 、 蠕 变 强 度 、 热 疲劳 强度 。 


7.4.2 外 形 特 征 


航空 航天 零 部 件 有 很 多 是 回转 体 结 构 ， 从 材料 利用 率 、 加 工效 率 等 方面 考虑 ， 旋 压 技 术 
是 成 形 该 类 回转 体 零件 最 有 效 的 工艺 之 一 。 

强力 旋 压 可 以 为 航空 航天 、 兵 峰 等 提供 制导 舱 壳 体 、 蒙 皮 、 整 流 蛙 等 简 形 件 、 锥 形 件 和 
其 他 曲 母 线 回转 体 零件 。 用 强力 旋 压 工艺 加 工 此 类 零件 ， 可 以 消除 零件 的 母线 焊 颖 ,减少 轴 
向 焊 缝 。 
由 于 强力 旋 压 后 零件 强度 、 硬 度 提 高 ， 因 此 可 以 降低 零 部 件 的 设计 厚度 ， 从 而 大 大 
减轻 整 机 、 整 弹 的 重量 ， 达 到 减少 油耗 、 增 大 射程 的 目的 。 随 着 我 国航 空 航 天 、 兵 器 等 
军工 事业 的 发 展 ， 一 些 轻 质 、 高 强度 新 材料 会 层出不穷 ， 需 要 旋 压 成 形 的 零 部 件 也 会 越 
来 越 多 。 

























































































航空 航天 常见 的 旋 压 材料 及 难 变形 材料 的 旋 压 
7.5.1 常见 旋 压 材料 


实践 表明 ， 所 有 塑性 材料 都 可 以 旋 压 。 用 于 旋 压 成 形 的 金属 与 合金 有 百 余 种 ， 有 色 金 属 
及 其 合金 约 40 种 ， 应 用 最 多 的 是 铝 、 铜 、 詹 及 其 合金 ， 其 次 是 钨 、 钼 、 钳 、 包 等 稀有 金属。 
其 中 ， 航 空 航天 常用 材料 包括 铝 合 金 、 詹 合金 、 超 高 强度 钢 、 高 温 钛 合金 、 镍 基 高 温 合金 、 
金属 间 化 合 物 、 难 熔 金 属 及 其 合金 等 高 温 金属 结构 材料 、 功 能 材料 。 

铝 及 其 合金 属于 塑性 良好 的 有 色 金 属 旋 压 用 料 ， 其 多 数 可 在 室温 条 件 下 旋 压 成 形 ， 极 限 
减 薄 率 为 60%% 一 90%， 有 利于 旋 压 中 的 塑性 变形 。 詹 及 其 合金 属于 稀有 人 金属， 具有 六 方 品 
格 ， 室 温 塑性 较 差 ， 除 纯 詹 可 在 室温 进行 较 小 的 减 薄 率 旋 压 变形 外 ， 多 数 钛 合金 需要 热 旋 开 
坯 ， 待 唱 粒 细 化 ， 再 冷 旋 变 形 。 

在 黑色 金属 旋 压 材料 中 ， 碳 素 钢 与 合金 钢 、 结 构 钢 、 超 高 强度 钢 等 约 有 50 余 种 ， 典 型 
的 超 高 强度 钢 有 D6AC 和 406 钢 ， 结 构 钢 有 40CrNiMo、14MnNi、40Mn2、30CrMnSi、 
15MnPV 等 钢 种 。 

为 了 提高 材料 的 旋 压 性 能 ， 强 力 旋 压 要 求 材料 具有 良好 的 塑性 ， 均 匀 的 金 相 组 织 ， 材 料 
硬度 适当 ， 有 和 较 小 的 届 强 比 。 


7. 5.2 难 变形 材料 的 旋 压 


随 着 航空 航天 事业 的 高 速 发 展 ， 对 铁合金 、 高 温 合金 等 其 他 难 变形 材料 强力 旋 压 的 需求 
逐渐 增多 。 但 是 ， 钛 合金 常温 塑性 较 差 ,变形 抗力 很 大 ,在 室温 条 件 下 进行 强 旋 加 工 较 为 困 
难 ， 国 内 曾 对 TC4、Ti-15-3 等 材料 进行 过 冷 强 力 旋 压 试验 研究 ,但 由 于 TC4 室温 下 的 低 
塑性 及 各 工艺 参数 的 综合 影响 ， 试 件 均 存 在 开裂 或 其 他 严重 缺陷 。 

高 温 合金 又 称 耐 热合 金 ， 是 20 世纪 40 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 航空 航天 金属 材料 ， 主 
要 用 于 发 动机 的 热 端 部 件 。 高 温 合金 可 在 900" 的 氧化 和 燃气 腐蚀 条 件 下 承受 复杂 应 力 ， 长 
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期 可 靠 地 工作 。 

高 温 合金 一 般 都 具有 高 的 塑性 和 令 人 满意 的 强度 ， 并 有 优良 的 抗 氧化 性 。 强 力 旋 压 成 形 
工艺 使 高 温 合金 组 织 细 化 均匀 ,综合 机 械 性 能 更 稳定 ， 又 可 达到 无 母线 爆 颖 的 技术 要 求 。 现 
在 ， 采 用 高 温 合 金 的 薄 壁 回转 体 零 件 越 来 越 多 。 

采用 热 旋 压 成 形 高 温 合 金 材料 ， 可 以 克服 高 温 合金 常温 下 的 变形 抗力 巨大 、 零 件 的 回 弹 
严重 、 材 料 加 工 硬 化 严重 等 问题 。 

目前 飞机 发 动机 和 航天 飞行 器 中 有 很 多 詹 合 金 及 高 温 合金 简 形 件 、 锥 形 件 及 其 他 异形 件 
是 用 卷 简 焊 接 的 方法 成 形 的 。 例 如 ， 某 飞行 器 部 件 用 厚度 为 1. 2mm 的 TC1 板材 卷 焊 成 形 。 
如 果 采 用 TC4 旋 压 成 形 ， 有 以 下 优势 : 首先， 用 TC4 代 蔡 TC1， 可 使 工件 获得 更 高 的 强度 
和 更 好 的 耐 热 性 能 ， 同 时 ， 强 度 的 增加 可 以 使 零件 厚度 减 小 ， 达 到 减 重 的 目的 ; 其 次 ， 用 强 
力 旋 压 工 艺 代替 卷 焊 成 形 ， 避 免 了 母线 焊 缝 带 来 的 缺陷 ， 也 使 材料 晶 粒 细 化 、 强 度 提 高 ， 从 
而 可 以 进一步 达到 减 小 壁 厚 、 减 轻重 量 的 目的 。 

目前 ， 在 一 些 航天 飞行 器 中 ， 为 了 满足 降低 重量 和 超 音速 飞行 对 本 体 耐 热 性 的 要 求 ， 已 
经 开始 考虑 用 钛 合金 及 高 温 合 金 的 旋 压 件 来 取代 原来 的 铝 合 金 及 高 强度 钢 旋 压 件 。 

航空 航天 技术 的 发 展 ， 对 铁合金 及 高 温 合金 薄 壁 回转 体 零件 的 需求 越 来 越 人 迫切 ， 詹 合金 
及 高 温 合 金 强 力 旋 压 技术 的 研究 对 我 国航 空 航天 技术 的 发 展 具 有 很 大 的 推动 作用 。 

高 温 合 金 旋 压 坯料 制备 根据 机 加 工 、 拉 深 、 锻造 、 环 轧 或 旋 压 预制 坯 等 制 坯 工艺 的 特 
点 ， 针 对 具体 的 材料 选择 最 佳 的 坯料 制备 技术 ,尽量 节省 材料 。 

高 温 合金 大 都 是 固 溶 强 化 镍 基 抗 氧化 合金 ， 在 900 'C 以 下 具有 高 的 塑性 和 中 等 的 热 强 
性 ， 适 宜 制造 在 900 CC 以 下 长 期 工作 的 零 部 件 。 但 该 材料 常温 下 的 变形 抗力 较 大 ， 零 件 回 弹 
严重 ， 为 此 ， 在 强力 旋 压 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 根据 高 温 合金 的 组 织 性 能 特点 , 通过 对 坯料 进行 恰当 的 退火 工序 ， 得 至 
坯料 。 

2) 结合 工艺 试验 和 计算 机 数值 模拟 技术 及 理论 分 析 ， 优 化 旋 压 工艺 流程 和 工艺 参数 。 

3) 分 析 成 品 零件 的 组 织 性 能 ， 总 结 高 温 合金 的 旋 压 成 形 工艺 参数 与 成 品 零 件 的 几何 形 
状 和 组 织 性 能 之 间 的 规律 。 

4) 将 冷 旋 、 热 旋 和 热处理 相 结合 ， 探 索 高 温 合金 薄 壁 回转 体 零件 的 强力 旋 压 成 形 特性 。 
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航空 航天 旋 压 件 的 工艺 设计 规范 
7.6.1 旋 压 坯料 的 设计 


1. 异形 件 的 旋 压 坯料 

E 形 件 的 剪 切 旋 压 有 三 种 典型 形式 : 一 是 等 壁 厚 坏 料 旋 压 成 等 壁 厚 工件 ; 二 是 等 壁 厚 坯 
料 旋 压 成 变 壁 厚 工 件 ; 三 是 变 壁 厚 坯料 旋 压 成 等 壁 厚 工件 。 三 种 典型 的 锥 形 件 剪 切 旋 压 形式 
如 图 7-9 所 示 。 

2. 简 形 件 的 旋 压 坯料 

简 形 件 的 旋 压 坯料 要 有 和 较 高 的 尺寸 精度 ,坯料 内 径 与 模具 配合 的 间隙 值 应 以 变形 金属 能 
自由 稳定 塑 流 为 目的 。 如 果 坯 料 与 模具 直径 的 间隙 小 ， 则 有 利于 对 中 。 为 了 便于 装 模 ， 中 小 
件 的 直径 间隙 为 0.10 一 0.2mm， 大 件 则 达 0. 30 一 0. 60omm。 坯 料 简 壁 的 壁 厚 差 应 过 0.1~ 
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图 7-9 三 种 典型 的 锥 形 件 剪 切 旋 压 形式 
a) 等 壁 厚 坯 料 旋 压 成 等 壁 厚 工 件 “b) 等 辟 厚 坯料 旋 压 成 变 壁 厚 工件 c) 变 壁 厚 坯 料 旋 压 成 等 壁 厚 工 件 

















0. 2mm， 直 线 度 误差 应 三 0.05~0.10mm， 表 面 粗糙 度 值 一 般 为 Ra3.2 和 Ra6. 3um 为 宜 。 
常见 简 形 件 的 旋 压 坯料 内 径 与 模具 的 直径 间 际 见 表 7-17。 
表 7-17 常见 简 形 件 的 坯料 内 径 与 模具 的 直径 间隙 








坯料 内 径 /mm 所 100 100 一 200 200 一 400 400 一 700 700 一 1200 二 1200 
间隙 二 坯料 内 径 % 0. 25 0.2 0.15 0.1 0. 08 0. 06 








强力 旋 压 的 坯料 尺寸 计算 原则 应 依据 体积 不 变 规 律 。 强 力 旋 压 时 ， 坯料 内 径 与 工件 内 径 
大 致 相同， 坯料 与 工件 尺寸 应 符合 7. 2. 2 节 中 的 式 (7-1)。 

对 于 壁 厚 变化 的 简 形 件 ， 应 逐 段 求 出 工件 的 体积 后 ,进行 琶 加 ， 求 得 坯料 体积 。 简 形 件 
强力 旋 压 的 坯料 为 管 坏 ， 其 壁 厚 大 、 长 度 短 ， 机 械 加 工 方便 ， 旋 压 时 要 以 旋 压 力 不 过 大 、 中 
间 热 处 理 道 次 不 过 多 为 宜 。 管 坏 的 内 外 表面 应 光滑 ， 不 得 有 有 裂纹、 探伤 、 起 皮 等 缺陷 存在 。 
管 坏 的 显 微 组 织 不 得 有 过 烧 ， 低 倍 组 织 不 得 有 夹层 、 缩 尾 、 气 泡 、 气 孔 等 。 

厚 壁 坯料 起 旋 处 的 形状 应 与 旋 轮 工作 部 分 的 形状 相 吻 合 。 坯 料 带 厚 底 时 ， 起 旋 处 宜 越 过 
底部 。 在 首 道 次 旋 压 时 ， 终 旋 点 位 置 应 距 坯 料 尾 端 (1. 5~6)to 以 上 ， 随 后 道 次 则 宜 距 前 一 
道 次 终点 (1~3)mm 以 上 。 

带 厚 法 兰 时 ， 在 法 兰 与 旋 压 段 之 间 要 设 秃 荷 段 ， 运 动 段 不 小 于 3 一 Smm， 非 运动 段 不 小 
2 Brn, 


7.6.2 旋 压 成 形 的 工艺 装备 设计 


1. 旋 压 成 形 模 具 
旋 压 成 形 模具 包括 工作 部 分 、 与 机 床 的 连接 配合 部 分 、 坯 料 定位 及 压 紧 部 分 。 组 合 模 制 
造 复 杂 ， 装 拆 不 便 ， 分 瓣 组 合 模 用 于 母线 中 部 凹凸 的 轻型 件 。 分 段 组 合 模 用 于 母线 中 部 凹陷 
的 工件 。 
旋 压 成 形 模具 包括 整体 模 、 偏 心 定位 式 局 部 模 、 内 旋 定位 式 局 部 模 、 随 动 局 部 模 、 分 办 
式 组 合 模 及 分 段 式 组 合 模 等 ， 详 见 表 7-18。 
表 7-18 旋 压 模具 的 类 型 
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模具 外 形 与 工件 内 形 基 本 相同 ， 考 虑 工件 的 壁 厚 回 弹 和 直径 胀 缩 ， 模 具 直 径 尺 寸 可 参考 
工件 内 径 尺 十 公差 的 中 下 限 。 

强力 旋 压 模具 的 有 效 工 作 段 较 简单 ， 其 硬度 、 尺 寸 精度 及 表面 粗 烟 度 要 求 则 较 高 。 普 通 
旋 压 模具 的 硬度 和 尺寸 精度 要 求 不 及 强力 旋 压 模具 ,但 有 些 模具 形状 比 强力 旋 压 模具 复杂 。 

旋 压 模具 要 承受 旋 压 力 、 尾 顶 力 及 弯 挎 和 扭矩 ， 因 此 应 具有 足够 的 强度 、 刚 度 和 硬度 。 

旋 压 模具 要 求 顶端 圆 角 半径 取 (0. 5 一 1.0)to。， 并 有 便于 装 坯料 的 锥 角 。 旋 压 模具 的 空 
载 径 向 圆 跳 动 应 不 大 于 0. 10mm。 成 形 工件 时 ,模具 与 坯料 内 表面 接触 ， 产 生 轴 癌 滑 动 摩 
擦 ， 因 此 模具 工作 表面 宜 精 磨 光 滑 ， 以 减少 轴 向 摩擦 。 

旋 压 成 形 高 强度 钢 工 件 时 ,模具 表面 硬度 应 在 58 一 62HRC 范围 ， 尤 其 是 旋 压 大 直径 薄 
壁 简 形 件 时 ， 模具 表面 硬度 不 小 于 60HRC、 滩 硬 层 厚 度 应 大 于 5. 0mm 才能 满足 旋 压 工艺 
要 求 。 

强力 旋 压 大 直径 简 形 件 时 ,模具 设计 为 空心 ， 壁 厚 为 80 一 150mm。 旋 压强 度 低 的 铝 合 
金 材料 ,模具 可 采用 和 铸造 成 形 ; 旋 压 高 强度 金属 材料 ， 模 具 需 锯 造 成 形 。 此 时 ， 冷 旋 模 具 表 
面 硬度 需要 大 于 55HRC， 以 保证 简 形 旋 压 简 件 的 内 表面 高 质量 。 

2. 旋 轮 
管材 旋 压 时 ， 旋 轮 与 坯料 之 间 的 单位 接触 压力 可 高 达 1000~ 一 3500MPa， 旋 轮 需 整体 深 
硬 。 常 用 的 旋 轮 材料 为 工具 钢 、 高 速 钢 、 硬 质 合 金 ， 硬 度 达 60 一 63HRC。 热 旋 时 ， 旋 轮 采 
用 热 模具 钢 ， 硬 度 大 于 55HRC。 

根据 机 床 不 同 ， 旋 轮 外 径 的 范围 D, 为 120~380mm。 旋 轮 外 径 大 ， 有 助 于 限制 坯料 的 
横向 流动 及 扩 径 ， 可 选用 较 大 的 旋 轮 轴承 ， 提 高 其 寿命 。 旋 轮空 载 径 向 圆 跳动 应 为 
0.01 一 0.03mm。 

单 旋 轮 旋 压 时 ， 于 工件 圆柱 面 上 的 变形 区 沿 螺旋 线 纵向 推进 ， 不 平衡 的 径 向 旋 压 力 影响 
工件 精度 。 因 此 ， 单 旋 轮 旋 压 适宜 薄 壁 、 粗 短 件 。 双 旋 轮 旋 压 可 平衡 径 向 旋 压 力 ， 但 是 细 长 
件 仍 易 出 现 模 具 振 动 。 

三 旋 轮 均 布 受 力 最 合理 , 优 于 三 旋 轮 非 均 布 。 三 旋 轮 旋 压 可 增加 坯料 夹 紧 的 可 靠 性 ， 减 
少 模具 偏心 ， 增 加 塑性 区 及 有 益 于 应 力 分 布 。 旋 压 的 旋 轮 的 分 布 图 如 图 7-10。 

三 旋 轮 旋 压 时 ， 不 但 径 向 力 可 互相 平衡 ， 而 且 变 形 区 由 点 接触 变 为 近似 环形 接触 ， 在 旋 
压 成 形 过 程 中 ,工件 圆柱 面 上 的 环形 变形 区 沿 螺 旋 线 纵向 前 进 ， 变 形 条 件 得 以 改善 ,工件 的 
尺寸 、 形 状 及 表面 精度 大 大 提高 。 



































































































































a) b) C) d) 
图 7-10 旋 压 的 旋 轮 分 布 图 
a) 单 旋 轮 b) 双 旋 轮 c) 三 旋 轮 均 布 d) 三 旋 轮 非 均 布 





旋 轮 工作 部 分 外 形 如 图 7-11 所 示 。R 型 旋 轮 用 于 旋 压 延展 性 好 的 材料 ， 以 及 简 形 件 。a 
型 和 bh-a 型 旋 轮 用 于 旋 压 时 ， 能 避免 旋 轮 前 形成 的 隆起 与 堆积 。 成 形 角 as 过 小 易 扩 径 ， 过 
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大 易 失 稳 隆 起 ， 常 选择 的 范围 是 15 一 30 。 圆 角 半 径 r 兰 (0.5 一 1.5)to， 对 于 硬度 高 的 材料 


a) b) c) 
图 7-11 旋 轮 工作 部 分 外 形 图 
a) R 型 旋 轮 b) a 型 旋 轮 ec) h-a 型 旋 轮 














均 布 三 旋 轮 旋 压 时 ， 通常 采 用 错 距 旋 压 ， 即 旋 轮 互相 之 间 沿 径 向 或 轴 向 错开 一 定 的 距离 
来 成 形 零 件 。 采 用 错 距 旋 压 ， 可 以 廊 输 
在 一 道 次 中 完成 非 错 距 旋 压 时 几 道 
次 完成 的 工作 ， 使 效率 成 倍 提高 ， 
并 可 提高 工件 的 直径 精度 ,但 总 旋 
压力 和 主轴 功率 相应 增 大 。 

错 距 旋 压 有 两 种 形式 ， 一 是 径 
向 错 距 ， 另 一 种 是 轴 向 错 距 ， 如 图 
7-12 所 示 。 多 数 错 距 旋 压 两 种 形 KS 
式 同时 采用 。 互 成 120 均匀 分 布 的 图 712 错 距 旋 压 示意 图 
三 个 旋 轮 错 距 旋 压 时 ， 三 个 旋 轮 径 
向 错开 一 定 距离 ， 轴 向 也 错开 一 定 的 距离 ， 这 相当 于 一 道 工序 完成 了 三 道 工序 的 压 下 量 。 

采用 错 距 旋 压 ， 道 次 变形 率 大 ， 工 序 少 ， 效 率 高 ， 工 艺 流程 短 ， 工 件 的 尺寸 精度 及 形状 
精度 及 表面 质量 明显 提高 。 

错 距 旋 压 在 均 布 三 轮 旋 压 机 上 已 获得 广泛 应 用 ,在 双 旋 轮 旋 压 机 上 也 可 采用 。 坯 料 起 旋 
处 应 预制 与 多 旋 轮 工作 相应 的 台阶 。 径 向 压 下 量 的 分 配 要 使 各 旋 轮 受 力 大 体 相当 。 旋 轮 型 面 
参数 取 : ro 宇 ry2 宇 rps。 


特种 旋 压 成 形 


7.7.1 收口 


瓶 体 收口 与 封 合 属于 典型 的 局 部 成 形 工艺 ， 该 工艺 可 采用 特殊 型 面 的 旋 轮 或 卡 板 旋 压 ， 
在 高 转速 下 经 多 道 次 进 给 ， 借 空气 模 (无 模具 ) 成 形 。 旋 轮 或 卡 板 运动 时 ， 平 直 段 保持 与 工 
件 处 于 完全 接触 之 中 。 气 瓶 封 口 与 缩 口 的 旋 压 成 形 如 图 7-13 所 示 。 

加 热 温 度 是 局 部 成 形 的 工艺 要 素 之 一 。 坯 料 加 热 可 以 采用 机 外 加 热 ， 机 上 保温 。 采 用 摩 
擦 工具 可 比 旋 轮 扩大 增 厚 效应 ,减少 工具 费用 ,但 也 减少 了 工具 的 有 效 寿 命 。 

瓶 体 封口 时 ， 简 形 坯料 的 壁 厚 偏 薄 ， 易 出 现 变 形 失 稳 的 起 皱 现 象 ， 并 且 随 着 瓶 口 的 逐渐 
成 形 ， 皱 裙 被 卷 人 其 中 ， 影 响 封口 效果 。 因 此 ， 增 加 简 形 坯料 的 壁 厚 ， 适 量 提高 旋 压 温度 及 
调整 纵向 进 给 量 ， 可 以 消除 失 稳 、 超 皱 及 卷曲 现象 。 

采用 铝 合 金 简 形 坯料 成 形 椭 球 瓶 端 时 ， 瓶 端 缩 旋 壁 由 4mm 增 厚 至 15mm， 可 强化 瓶 体 
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放生 一 记 


图 7-13 气 瓶 封口 与 缩 口 的 旋 压 成 形 


























缩 旋 收 口 的 道 次 与 简 形 坯料 的 壁 厚 大 致 成 反比 ， 即 毛坯 壁 越 薄 ， 收 口 道 次 越 多 。 例 如 ， 
4mm 壁 厚 的 简 形 坯料 缩 口 需 20 余 道 次 ，10mm 壁 厚 的 简 形 坯料 缩 口 需 10 余 道 次 。 











7.7.2 卷 边 


卷 边 时 ， 按 坯料 厚度 选择 圆 梗 直径 。 圆 梗 直径 的 取 值 见 表 7-19。 当 工件 端口 外 卷 时 ， 
宜 先 预 弯 ， 再 卷 边 ; 工件 内 卷 边 时 ， 则 可 直接 进行 ， 如 图 7-14。 

















表 7-19 圆 醒 直 径 的 取 值 (单位 : mm) 
坯料 厚度 0. 3 0.5 1.0 1.5 2 2.5 3.0 4.0 
圆 梗 直径 1.5~2.5 | 2.5~3.5 4~8 5 一 14 8 一 18 14~22 18~24 20~30 


























a) b) 


图 7-14 外 卷 边 与 内 卷 边 
a) 外 卷 边 b) 内 卷 边 


旋 压 成 形 设备 一 一 旋 压 机 
7.8.1 旋 压 机 的 组 成 与 分 类 


旋 压 机 与 工艺 密 不 可 分 ， 主 要 由 机 械 系统 、 驱 动 系统 、 控 制 系统 、 辅 助 系统 (加热 系统 
和 冷却 、 润 滑 系统 ) 等 部 分 组 成 ， 其 结构 和 运动 方式 与 车 床 相似 。 

(1) 旋 压 机 的 一 般 特点 

1) 旋 轮 座 具 有 足够 的 轴 向 和 径 向 拖 动力 ， 以 克服 较 大 的 轴 向 和 径 向 分 力 。 在 大 、 中 型 
旋 压 机 中 ， 常 采用 2 一 3 个 旋 轮 同时 工作 ， 以 平衡 径 向 旋 压 分 力 的 作用 ,减少 模具 的 找 度 与 
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跳动 ， 并 改善 主轴 轴承 受 力 状况 。 

2) 主轴 具有 足够 的 传动 功率 ， 以 满足 在 较 高 转速 下 承受 一 定 扭矩 的 需要 。 

3) 床 身 、 主 轴 、 旋 轮 座 和 尾 顶 座 等 主要 受 力 部 件 具 有 足够 的 刚度 ， 以 减少 机 床 的 弹性 
变形 和 振动 ， 保 证 成 形 质量 。 

4) 尾 座 具 有 足够 的 压 紧 力 ， 使 坯料 和 模具 随 主轴 同步 转动 ， 并 提高 机 床 转动 部 分 的 系 
统 刚性 。 

5) 旋 压 机 主轴 采用 重型 滚动 轴承 ， 以 承受 旋 压 力 和 尾 顶 力 的 作用 。 

6) 旋 压 机 的 电气 、 液 压 系统 ， 机 械 系 统 和 同步 系统 能 保证 旋 压 时 各 项 动作 的 完成 并 满 
足 一 定 的 精度 要 求 。 

(2) 旋 压 机 的 特殊 功能 

1) 旋 压 大 小 端 直径 相差 较 大 的 锥 形 件 和 曲 母 线 空心 回转 体 件 时 ， 能 保证 恒 线 速 旋 压 
(主轴 转速 与 工件 直径 成 反比 的 自动 无 级 变速 ) 和 人 恒 进 给 率 〈 旋 轮 座 的 纵向 移动 速度 与 主轴 
转速 成 正比 地 自动 变速 ) 

2) 在 旋 压 曲 母线 空心 回转 体 件 时 ， 旋 轮 安 装 角 能 随 工 件 型 面 曲 率 的 变化 而 自动 调整 ， 
以 保持 攻 角 恒定 。 

3) 为 了 减少 起 旋 时 的 冲击 和 摩擦 ， 旋 轮 在 与 坯料 接触 前 能 按 坯料 旋转 线 速 度 预 先 转动 。 

4) 设置 背 压 轮 ， 在 普通 旋 压 过 程 中 从 反面 压 紧 坯料 以 防 起 皱 。 

旋 压 机 的 分 类 见 表 7-20。 普 通 旋 压 与 强力 旋 压 因 变 形 程度 不 同 ， 旋 压 装 置 也 有 所 区 别 ; 
简 形 件 与 异形 件 因 形 状 差异 ， 旋 压 模 外 形 也 各 不 相同 。 普 通 旋 压 机 能 够 进行 多 道 次 单 向 进 
给 ， 最 好 是 双向 往复 给 进 ， 并 设置 防止 失 稳 的 反 推 装置 ， 在 高 转速 、 大 进 给 条 件 下 能 够 保持 
工作 状态 平稳 。 

































































表 7-20 旋 压 机 的 分 类 
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7.8.2 机 械 系统 


旋 压 机 的 机 械 系 统 主 要 由 床 身 、 主 轴 箱 、 旋 轮 座 、 尾 顶 等 部 件 组 成 。 

床 身 是 旋 压 机 的 主要 承 力 部 件 ， 有 一 体式 和 分 段 式 结构 ， 多 采用 米 字形 加 强 筋 ， 以 增加 
其 抗 拉 、 抗 压 、 抗 扭 的 能 力 ， 加 强 筋 的 尺寸 和 分 布 可 通过 模拟 实验 确定 。 整 个 床 身 应 能 可 靠 
地 固定 在 地 基 上 并 便于 调整 。 

主轴 箱 的 主轴 变速 分 为 有 级 变速 和 无 级 变速 两 种 。 主 轴 箱 和 变速 箱 多 为 独立 的 ， 有 的 下 
式 旋 压 机 将 两 者 结合 在 一 起 。 主 轴 的 主要 作用 是 带动 工件 旋转 ， 有 的 也 兼作 轴 向 进 给 之 用 。 
径 向 轴承 应 靠近 主轴 重心 ， 推 力 轴承 应 靠近 主轴 前 端 。 

旋 轮 座 由 滑 座 、 导 轨 、 控 制 装置 等 组 成 。 旋 轮 座 有 鞍 座 式 、 框 架 式 、 转 盘 式 和 转 辟 
式 等 。 

7.8.3 驱动 系统 
驱动 系统 主要 分 为 主轴 驱动 系统 、 进 给 驱动 系统 和 辅助 驱动 系统 〈 装 印 料 系统 、 尾 顶 系 
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主轴 驱动 系统 通常 由 多 速 交 流 异步 电动 机 拖 动 系统 、 异 步 电 动机 的 变频 调 速 和 直流 拖 动 
系统 等 其 中 的 一 种 组 成 。 

进 给 驱动 系统 多 采用 液压 马达 、 液 压 包 和 电动 机 作为 执行 元 件 ， 测 速 电 机 、 编 码 器 和 光 
栅 等 作为 测量 元 件 。 
辅助 驱动 系统 包括 尾 顶 系统 ， 装 务 料 装置 。 尾 顶 和 装卸 料 装置 通常 由 液压 缸 或 液压 马达 
组 成 。 
7.8.4 控制 系统 

旋 压 机 的 控制 方式 有 手工 操作 、 机 械 仿 形 、 液 压 仿 形 、 示 教 录 返 和 数字 控制 等 。 

早期 的 旋 压 机 主要 控制 方式 为 手动 操作 、 机 械 仿 形 和 液压 仿 形 。 随 着 旋 压 工艺 的 发 展 及 
旋 压 件 形状 和 精度 要 求 的 提高 ， 旋 压 机 控制 系统 逐渐 向 机 电 伺服 控制 和 电 液 伺服 控制 方向 发 
展 ， 数 控 系 统 向 着 开放 式 的 方向 发 展 ， 要 求 数控 机 床 具 有 线性 搬 补 和 圆 弧 搬 补 功能 ， 甚 至 多 
项 式 搬 补 和 样 条 曲线 插 补 功能 ， 以 适应 形状 复杂 和 变 壁 厚 零 件 的 旋 压 加 工 要 求 。 


7.8.5 加 热 系 统 



























































加 热 旋 压 的 主要 加 热 方 法 有 火焰 加 热 、 电 阻 加 热 、 高 频 感应 加 热 、 中 频 感应 加 热 以 及 辐 
射 加 热 等 。 加 热 要 迅速 ， 并 能 够 实现 局 部 加 热 或 大 面积 均匀 加 热 。 在 机 床上 加 热 坯料 ， 便 于 
在 热 旋 过 程 中 有 效 地 调节 和 控制 旋 压 所 需 的 温度 。 

大 直径 厚 壁 铝 简 用 液化 石油 气 火焰 加 热 旋 压 ， 成 形 效 果 很 好 ; 选择 高 质量 柴油 加 热 ， 其 
加 热 温 度 约 达 500C 。 在 热 旋 高 强度 合金 时 ， 可 采用 氧 乙 鼎 火焰 加 热 ， 工件 加 热 温 度 可 达 
700~800°C 。 

















7.8.6 冷却 与 润滑 


强力 旋 压 摩 探 剧烈 ， 切 削 液 供应 量 达 300 一 600LVmin， 给 工件 、 模 具 及 工装 以 充分 的 冷 
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却 ， 以 免 热 量 聚 集 ， 影 响 产 品 的 直径 尺寸 精度 和 直线 度 。 








润滑 剂 的 作用 是 防止 坯料 与 工具 摩擦 、 烙 结 。 














采用 石墨 和 二 硫化 钼 润滑 效果 良好 。 常 用 的 旋 压 润滑 剂 见 表 7-21。 








冷 旋 常用 皂 化 油 和 机 油 润滑 冷却 ， 热 旋 则 














表 7-21 常用 的 旋 压 润滑 剂 
坏 料 工艺 润 剂 
铝 、 铜 及 其 合金 冷 旋 机 油 . 皂 化 油 .白蜡 .肥皂 
铝 、 铜 及 其 合金 , 钢 及 其 合金 热 旋 二 硫化 钼 
钢 及 其 合金 冷 旋 机 油 、 氧 化 石蜡 








典型 航空 航天 零件 的 旋 压 成 形 实例 


7.9.1 锥 形 件 及 曲 母线 旋 压 件 


1. 喷 口 〈 见 图 7-15) 


工件 材料 : 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti。 








E 形 、 等 壁 厚 。 





工作 特征 : 





主要 工序 : 下 料 一 剪 切 旋 压 一 


理 一 切 边 。 
坯料 形式 : 板 坏 。 
机 床 型 号 ; 3p-53 。 


工艺 参数 : ?2 一 700r/min，j 太 一 0.05mmy/ 


固 浴 处 








a) 





图 7-15 


r; 二 硫化 钼 油 剂 润滑 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 
DR 一 200mm， 旋 轮 圆 角 半 径 ~, 一 6mm。 
工件 质量 : tt 二 1. 2mm 士 0.04mm， 母 线 


直线 度 误 差 二 0.15 一 0. 25mm， 模 具 

















侍 角 2a 一 79" 一 80?20 。 














喷 口 工序 简 图 
a) 坯料 b) 剪 切 旋 压 








经 济 效益 : 代替 原来 的 鹿 形 料 卷 焊工 艺 ， 可 节省 工时 60%， 消 除 焊 颖 ， 提 
体 强 度 。 
a 3 16° 
号 
a) b) c) d) 


图 7-16 
a) 坯料 b) 剪 切 旋 压 工 


2. 轴承 过 体 〈 见 图 7-16) 
工件 材料 : 深 拉 深 钢板 St15。 





轴承 壳 体 工序 简 图 
c) 剪 切 旋 压 I d) 剪 切 旋 压 亚 














二 和 


零件 的 


Es 
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工件 特征 : 
主要 工序 : 
坯料 形式 : 
机 床 型 号 ; 
工艺 参数 


双向 锥 形 。 

下 料 一 剪 切 旋 压 工 一 剪 切 旋 压 工 一 剪 切 旋 压 焉 。 

板 坯 。 

SY-4 型 。 

n 王 450r/min， vw 二 0.08mm/r; 二 硫化 钼 油 剂 润滑 ; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 











一 260mm， 旋 轮 圆 角 半 径 ro 一 8mm。 


经 济 效益 : 
度 、 零 件 精度 ， 











代替 原来 的 分 段 卷 焊工 艺 ， 消 除了 轴 向 和 环 向 焊 颖 ， 提 高 了 零件 的 整体 强 
也 提高 了 生产 效率 。 












































3. 压力 机 支承 锥 ( 见 图 7-17) 人 

工件 材料 : 铬 钼 合金 钢 AMS5613 。 

工件 特征 : 锥 形 、 变 壁 厚 、 带 凸 缘 。 

主要 工序 : 锻件 车 削 一 剪 切 旋 压 一 补充 车 削 。 

坯料 形式 : 机 加 工 锻 坯 。 

机 床 型 号 : SY-4。 - 

工艺 参数 : n= 二 400r/min, v 二 0.12mm/r; 单 a) b) 

轮 ， 旋 轮 直径 De 一 240mm， 旋 轮 园 角 半径 xo 一。 四 ”17 入 力 机 支 大 纶 工 序 简 轩 
ii a) 锻件 机 加 工 成 坯料 b) 剪 切 旋 压 
经 济 效益 : 代替 原来 的 较 大 锯 坏 机 加 工 工艺 ， 节 约 材 料 55%， 节 约 工 时 80%。 

4. 涡轮 轴 ( 见 图 7-18) 

工件 材料 : 不 锈 钢 431。 

工件 特征 : 锥 形 、 变 壁 厚 、 带 凸 缘 。 

主要 工序 : 锻件 车 削 制 坏 一 前 切 旋 压 一 热处理 。 

坯料 形式 : 机 加 工 锻 坏 、 壁 厚 极限 偏差 士 1. 5mm 。 

机 床 型 号 ;SY-6。 

工艺 参数 : n= 二 500r/min,， vw 二 0.09mm/r; 二 硫化 钥 油 剂 润滑 ; 双 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 DP 





一 240mm， 旋 轮 圆 角 半 径 ro 一 8mm。 


工件 质量 : 
经 济 效益 : 





合格 率 99. 8%。 
代替 原来 的 锻件 车 前 工艺 ， 节 约 材 料 80%， 节 省 工时 70%。 








622.4 一 636.7 








a) b) 
图 7-18 涡轮 轴 工 序 简 图 
a) 锻件 机 加 工 成 坯料 b) 剪 切 旋 压 
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5. 铜 帽 〈 见 图 7-19) 

工件 材料 : 黄 铜 。 

工件 特征 : 锥 形 、 变 壁 厚 。 

主要 工序 : 下 料 一 预 冲 压 成 形 
毛坯 一 剪 切 旋 压 一 切 边 。 

坯料 形式 : 板材 预 成 形 件 。 

机 床 型 号 : SY-3。 

工艺 参数 : n = 1200r/min， 
v 二 0.26mm/r; 二 硫化 钥 油 剂 润 
滑 ; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp = NA 

a) 预 冲压 坯料 b) 剪 切 旋 压 

150mm ， 旋 轮 圆 角 半径 r, 王 6mm。 

6. 外 环 〈 见 图 7-20) 

工件 材料 : 铝 合金 2A12。 

工件 特征 : 双 锥 形 。 

主要 工序 : 下 料 一 爆炸 成 形 毛坯 一 剪 切 旋 压 工 一 退火 一 剪 切 旋 压 了 [一 退火 一 剪 切 旋 压 
亚 一 切 边 一 普通 旋 压 。 
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a) b) c) d) 


图 7-20 外 环 工 序 简 图 
a) 下 料 b) 爆炸 成 形 坏 料 c) 剪 切 旋 压 1 ， ,上 d) 普通 旋 压 














坯料 形式 : 板材 爆炸 成 形 件 (实际 二 = 二 14.2~~16.2mm; al 一 26"30' 一 28"30';， 椭圆 度 
5 一 8mm) 。 

机 床 型 号 ，SY-4。 

工艺 参数 : nn 二 63r/min; 双 旋 轮 ,一 30mm; Yt 一 34.4%、23.8%、31.2%; v 二 1、 
2. 1mmy/Tr。 

工件 质量 : 大 端 椭圆 度 1~~6mm,， Rw 二 42~45MPa， 

经 济 效益 : 代替 原来 的 三 次 拉 深 、 二 次 校 形 、 机 加 工 内 外 形 工艺 ， 节 省 工艺 装备 ， 减 4 
热处理 次 数 ， 降 低 废品 率 。 

7. 尾村 〈 见 图 7-21) 

工件 材料 : 铝 合 金 LY21。 
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国 
a) b) 
图 7-21 尾 轩 工序 简 图 
a) 坯料 b) 前 切 旋 压 
工件 特征 : 抛物 线 回 转 体 、 母 线 弯 曲 度 小 、 带 球 底 。 
主要 工序 : 下 料 一 剪 切 旋 压 一 切 边 。 
坯料 形式 : 板材 。 
机 床 型 号 ， TT-53。 
工艺 参数 ， ro 一 8mm; v=0.8mm/r, n=700r/min; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 二 180mm。 
经 济 效益 : 代替 原来 的 由 二 半分 别 落 压 后 进行 焊接 的 工艺 ， 节约 工时 70%， 节约 材 
料 30%。 


8. 内 四 ( 见 图 7- 22) 


工件 材料 : 
工件 特征 : 
主要 工序 : 
坏 料 形式 : 
机 床 型 号 : 
工艺 参数 : 





图 7-22 内 电工 序 简 图 





a) 下 料 b) 剪 切 旋 压 c) 普通 旋 压 











钛 合金 TC4。 

E 形 、 带 球 底 、 带 短 收口 段 。 

下 料 一 退火 一 剪 切 旋 压 一 退火 一 切 边 一 普通 旋 压 收口 。 

板材 。 

TT-53。 

加 热 旋 压 ， 加 热 温度 700'C; n 二 800r/min,， vw 二 0.12mm/r; ro 一 8mm， 单 


























旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 二 220mm。 





经 济 效益 : 
缺陷 。 


代替 原来 的 加 热 冲压 成 形 工艺 ,大 大 提高 成 品 率 ， 避 免 了 表面 产生 波纹 等 
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9. 整流 置 〈 见 图 7-23) 


204X204 




















a) b) 
图 7-23 整流 置 工 序 简 图 
a) 下 料 b) 冲 重 ， 剪 切 旋 压 上 ， 开 ， 亚 ， 善 通 旋 压 








工件 材料 : 不 锈 钢 321 。 

外 形 特征 : 锥 形 、 带 球 底 、 带 局 部 收口 。 

主要 工序 : 下 料 一 冲刺 一 剪 切 旋 压 一 切 边 一 普通 旋 压 收口 一 热处理 。 

坯料 形式 : 方形 板 坏 ， 底 部 冲击 。 

机 床 型 号 :Floturn40。 

工艺 参数 : n= 二 700r/min, v= 二 0. 9mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 二 190mm， 旋 轮 圆 角 
半径 r, 二 8mm。 


10. 鼻 锥 〈 见 图 7-24) 























图 7-24 


自 锥 工序 简 图 
a) 坯料 b) 液压 拉 深 ， 剪 切 旋 压 1 ， 了 ,了 














工件 材料 : 铝 合金 6061。 

外 形 特 征 : 曲 母 线 回 转 体 件 ， 变 壁 厚 

主要 工序 ， 下 笠 一 液 斥 拉 深 前 切 施 压 一 剪 切 施 太 了 [一 剪 切 旋 压 四 ， 

坯料 形式 : 板材 预 成 形 件 。 

强 旋 机 床 : Floturn 型 。 

工艺 参数 : nn 二 900r/min, v 二 1.2mm/r; 双 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 王 190mm， 旋 轮 圆 角 
半径 r, 二 8mmo。 

经 济 效 益 : 代替 原 拉 伸 工艺 ， 节 约 加 工 费 用 45%， 节省 模具 及 工装 费用 85% 。 
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11. 外 置 〈 见 图 7-25) 


13?46 


























6 
人 
a) c¢) 
图 7-25 外 畦 工序 简 图 
a) 下 料 b) 机 加 工 ec) 冲 重 及 剪 切 旋 压 
工件 材料 : 铝 合 金 3A21。 
工件 特征 : 抛物 线 回转 体 。 
主要 工序 : 下 料 一 车 变 截 面 一 剪 切 旋 压 一 切 边 。 
坯料 形式 : 变 截 面板 材 。 
机 床 型 号 : SY-2。 
工艺 参数 : n= 二 98 一 130r/min, v= 二 0.35~~5mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 二 220mm， 
rp 一 8mm。 

经 济 效益 : 代替 原来 的 三 次 落 压 、 四 次 手工 旋 压 、 六 次 退火 工艺 ,大 大 减轻 了 工人 劳动 


强度 ， 节 约 工 时 63%， 节 约 材料 42%。 
12. 外 置 〈 见 图 7-26) 





<2920 
9980 




















a) b) 


图 7-26 外 置 工 序 简 图 
a) 坯料 b) 剪 切 旋 压 





下 料 一 前 切 旋 压 (awmis 二 14 ) 一 退火 一 缩 边 机 收口 一 普通 旋 压 收口 一 切 边 。 





f 
工件 材料 : 铝 合金 5A06 。 
工件 特征 : 抛物 线形 回转 体 。 
主要 工序 : 

坯料 形式 : 板材 ， 端 面 预 车 削 。 
机 床 型 号 : SY-6。 

工艺 参数 : 


半径 rp 一 8mm。 


n 二 300r/min, v 二 1. 5mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp=250mm， 旋 轮 圆 角 
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13. 包 喷 管 ( 见 图 7-27) 


B690 











a) b) c) 
图 7-27 锟 喷 管 工序 简 图 
a) 坯料 b) 剪 切 旋 压 1 ec) 剪 切 旋 压 工 


工件 材料 : 包 。 

工件 特征 : 抛物 线形 回转 体 件 。 

主要 工序 : 退火 一 下 料 一 钻 孔 一 剪 切 旋 压 工 一 切 边 一 退火 一 剪 切 旋 压 工 。 

坯料 形式 : 板材 ， 消 除 表 面 缺 陷 。 

机 床 型 号 : P111b/2。 

工艺 参数 . n= 二 70r/min; 剪 切 旋 压 工 中 ， 玖 ,=57.5% ，v 二 0. 28~~0.43mm/r; 剪 切 旋 
压 开 中 ,， 玖 ,=15 一 45%，w 一 0.56 一 0.68mmy/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 王 180mm， 旋 轮 圆 
角 半 径 rp 一 12mm。 

经 济 效益 : 缩短 试制 周期 ， 消 除 焊 缝 ， 提 高 零件 精度 。 

14. 不 锈 钢 喷 管 〈 见 图 7-28) 




















a) c¢) 





图 7-28 不 锈 钢 喷 管 工 序 简 图 
a) 坯料 b) 剪 切 旋 压 ec) 冲压 校 形 











工件 材料 : 不 锈 钢 1Crl18Ni9Ti。 

工件 特征 : 曲 母 线 回 转 体 。 

主要 工序 : 下 料 一 钻 孔 一 剪 切 旋 压 一 固 溶 处 理 一 切 边 一 冲压 校 形 。 

坯料 形式 : 板材 。 

机 床 型 号 : SY-3。 

工艺 参数 : n= 二 300r/min, v= 二 0. 8mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp = 二 220mm， 旋 轮 圆 角 
半径 7, 二 8mm。 

经 济 效益 : 代替 原来 用 扇形 料 卷 焊工 艺 ， 节 约 工时 60%， 消 除了 焊 缝 ， 使 成 形 、 冲 压 
试验 过 程 的 合格 率 与 可 靠 性 大 大 提高 。 
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15. 高 频 元 件 〈 见 图 7-29) 






157X157 


B75.5 








a) b) 
图 7-29 高 频 元 件 工序 简 图 
a) 坯料 ， 前 切 旋 压 [ ， 剪 切 旋 压 b) 胀 形 











工件 材料 ， 纯 铝 。 

工件 特征 : 近似 锥 形 。 

主要 工序 : 下 料 一 退火 一 剪 切 旋 压 工 一 退火 一 剪 切 旋 压 开 一 切 底 、 切 边 一 退火 一 胀 形 。 

坯料 形式 ， 板材 。 

机 床 型 号 : 仿 形 车 床 。 

工艺 参数 : n 二 800r/min,， v 二 1.5mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 王 100mm， 旋 轮 圆 角 
半径 ~ 一 6mm。 

经 济 效益 : 代替 原来 的 铸造 成 形 工艺 ， 减 少 废品 80%， 提 高 工效 10 倍 ， 提 高 了 零件 强 
度 、 性 能 。 

16. 投射 器 鼻 锥 ( 见 图 7- 30) 

















A 





B458 








a) b) 9 d) 


图 7-30 投射 器 鼻 锥 工序 简 网 
a) 下 料 b) 液压 拉 深 c) 剪 切 旋 压 d) 落 压 ， 切 边 


工件 材料 : 铝 合 金 6061 。 

工件 特征 : 曲 母线 回转 体 件 、 带 纵 筋 。 

主要 工序 : 下 料 一 液压 拉 深 预 成 形 一 剪 切 旋 压 一 热处理 一 落 压 一 时 效 一 切 边 一 钻 孔 
校 形 。 

坯料 形式 : 板材 预 成 形 件 。 

机 床 型 号 : FIoturn 型 。 

工艺 参数 : n= 二 1100r/min,，v 二 0. 6mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 二 200mm， 旋 轮 圆 角 
半径 7 二 8mm。 

17. 封 头 〈 见 图 7-31) 

工件 材料 : 合金 钢 AMS6434。 
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B480 








a) b) 9) 


图 7-31 封 头 工序 简 图 
a) 坯料 机 加 工 b) 普通 旋 压 ec) 剪 切 旋 压 











工件 特征 : 曲 母线 回转 体 。 

主要 工序 : 下 料 一 车 削 一 普通 旋 压 预 成 形 一 剪 切 旋 压 一 普通 旋 压 校 形 。 

坯料 形式 : 变 截 面板 料 预 成 形 件 。 

机 床 型 号 ， Hydrospin 型 。 

工艺 参数 : n= 二 860r/min, 一 1.5mmy/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 二 200mm， 旋 轮 圆 角 
半径 ,一 8mm。 


18. 特种 封 头 〈 见 图 7-32) 














P863.6 

















图 7-32 特种 封 头 工序 简 图 
a) 下 料 b) 普通 旋 压 c) 机 械 加 工 d) 剪 切 旋 压 








工件 材料 : 钼 合金 。 

工件 特征 : 曲 母 线 回 转 体 。 

主要 工序 : 下 料 一 钻 孔 一 车 削 一 善 通 旋 压 预 成 形 一 车 削 厚 度 一 磨 去 工具 痕迹 一 剪 切 旋 
压 一 退火 一 切 边 一 抛光 。 

坯料 形式 : 变 厚 度 板材 预 成 形 。 

机 床 型 号 : FIoturn70 。 

工艺 参数 : 热 旋 〈 芯 模 预 热 177 一 204C， 工 件 加 热 480 一 540C )，7 一 100 一 200r/min 
(由 小 端 至 大 端 渐 增 ) ,=1. Imm/r; Dp 二 500mm; 模具 H-11 铸 钢 、45 一 50HRC。 
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19. 钨 喷 口 〈 见 图 7-33) 











a) b) 
图 7-33 忽 喷 口 工 序 简 图 
a) 坯料 ， 热 前 切 旋 压 1 ， 了 全， 了 肚 ， 热 普通 旋 压 1 ， 卫 ”b) 热 普通 旋 压 翻 边 























工件 材料 : 钨 合金 。 

工件 特征 :腰鼓 形 曲 母线 回转 体 ， 一 端 带 凸 缘 。 

主要 工序 : 下 料 一 退火 、 歇 砂 一 销 孔 一 去 毛刺 及 缺陷 一 剪 切 旋 压 工 一 退火 、 吹 砂 一 剪 切 
旋 压 了 [一 退火 、 吹 砂 一 切 边 一 普通 旋 压 工 一 退火 、 吹 砂 一 普通 旋 压 了 一 退火 、 吹 人 砂 一 切 边 一 
剪 切 旋 压 卫 一 退火 、 吹 砂 一 切 边 。 

坯料 形式 ， 板 坯 。 

机 床 型 号 ，SY-4 双 轮 卧 式 。 

旋 夺 工艺， 前 切 旋 压 上 中 7 二 200~~320r/min, vv 二 0.38mm/r; 剪 切 旋 压 呈 中 ,nn 二 
350r/min, v 二 0. 40mm/r; 双 轮 旋 压 ， 旋 轮 材料 3Cr2W8V， 硬度 55 一 58HRC; 芯 模 材料 
GH130; 润滑 剂 为 二 硫化 钼 水 剂 ， 世 模 预 热 300 一 500C ， 坯 料 预 热 200'C ,坯料 加 热 1000 
士 505C 。 


7.9.2 简 形 件 


1. 壳 体 〈 见 网 7- 34) 











1.35 ~1.6 
B124 








a) b) 
图 7-34 壳 体 工序 简 图 
a) 坯料 机 加 工 b) 正 向 旋 压 








工件 材料 : 合金 钢 30GrMnSiA 。 

工件 特征 : 简 形 件 、 一 端 带 内 凸 台 、 一 端 带 外 凸 台 。 

主要 工序 : 管 坏 车 削 一 流动 旋 压 工 一 退火 一 流动 旋 压 开 一 流动 旋 压 焉 一 流动 旋 压 内 一 
车 削 。 

坯料 形式 : 厚 壁 管 坏 预 车 削 。 
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机 床 型 号 : SY-4。 

工艺 参数 : 双 旋 轮 ， 正 旋 ; ,二 25%、24.5%、23.5%、42.5%; n 二 200r/min、 
200r/min、100r/min、200r/min; v 二 0. 5mm/r、 0.5mm/r、 lmm/r、 0. 5mm/r, 

工件 质量 ， 壁 厚 差 0. 1 一 0. 2mwm， 椭 圆 度 0. 3 一 0. 4mm， 外 径 差 0.3 一 0.5mm。 

2. 内 机 车 〈 见 图 7-35) 


wn 














Ke 六 
153 225 
a) b) 9) 


图 7-35 内 机 匣 工 序 简 图 
a) 坯料 b) 流动 旋 压 | ec) 流动 旋 压 工 





工件 材料 : 不 锈 钢 321 。 

工件 特征 : 简 形 件 、 一 端 带 凸 缘 、 一 端 带 内 止 ， 简 身 部 带 内 凸 筋 及 外 强 筋 。 

主要 工序 : 型 材 卷 焊 一 流动 旋 压 工 一 流动 旋 压 工 一 滚 压 外 加 强 筋 一 胀 形 校正 。 

坯料 形式 ， 型 材 卷 焊 。 

机 床 型 号 :; Hydrospin42 。 

工艺 参数 : n= 二 600r/min,，v 二 0.9mm/r; 双 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 二 250mm， 旋 轮 同 角 
半径 te 

经 济 效益 : 代替 原先 由 8 个 部 分 焊 后 车 前 的 工艺 ， 节 约 材 料 40%， 缩短 了 工时 ， 改 进 

了 焊 颖 质量 ,减轻 工件 重量 26. 7%， 提 高 零件 10 _ 42 
的 整体 机 械 性 能 和 疲劳 性 能 

3. 铝 压力 锅 ( 见 图 7-36) 9 

工件 材料 ， 铝 合金 6063。 

工件 特征 : 简 形 件 、 带 厚 底 及 厚 凸 缘 。 

主要 工序 : 下 料 一 旋 压 “〈 先 普通 旋 压 再 正 
向 流动 旋 压 ) 一 翻 边 一 车 边 。 -一 一 


























$240 














坯料 形式 : 板材 经 普通 旋 压 预 成 形 。 a) Ne a 

刑 屋 ， 1 EE 町 丙 上 厅 间 式 
抽 床 型 号 s ST600HS， a) 坯料 b) 普通 旋 压 及 正 向 流动 旋 压 
工艺 参数 : n= 二 1300r/min, v= 二 1.2mm/ 


r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 王 200mm， 旋 轮 圆 角 半 径 ,一 8mm。 
经 济 效益 : 每 小 时 可 产 60 件 , 减少 大 量 冲压 模具 工装 
4. 不 锈 钢 压力 锅 〈 见 图 7-37) 
工件 材料 : 不 锈 钢 316 。 
工件 特征 ， 简 形 件 、 变 壁 厚 、 带 翻 边 、 带 底 。 
主要 工序 : 下 料 一 拉 深 成 形 一 正 向 流 
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QS 
170 ENS 
180 
a) b) c) 


图 7-37 不 锈 钢 压力 锅 工 序 简 图 
a) 下 料 b) 预 拉 深 c) 正 流动 旋 压 翻 边 





坯料 形式 : 板材 预 成 形 件 。 

机 床 型 号 : ST400H。 

工艺 参数 : 2 一 1200r/min，z 一 1. 2mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 一 200mm， 旋 轮 辐 角 
半径 rp 二 10mm。 

经 济 效益 : 代替 原来 的 深 拉 深 工 艺 ， 减 少 了 磨 削 和 抛光 工作 量 ， 每 小 时 可 产 90 件 。 

5. 二 氧化 碳 气 瓶 〈 见 图 7-38) 


iL 


a) b) 
图 7-38 二 氧化 碳 气 瓶 工序 简 图 
a) 挤 压 坯料 b) 正 向 流动 旋 压 ， 热 普通 旋 压 收 






































工件 材料 : 铝 镁 硅 时 效 铝 合金 。 

工件 特征 : 简 形 件 、 带 厚 底 、 一 端 收口 。 

主要 工序 : 挤 压 厚 壁 简 一 流动 旋 压 一 普通 旋 压 缩 径 。 

坯料 形式 : 挤 压 坯料 。 

机 床 型 号 : ST500VS (流动 旋 压 ); EN500 ( 缩 径 普通 旋 压 )。 

工艺 参数 : n 二 1000r/min， v= 二 2. 1Imm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 二 220mm， 旋 轮 辐 角 
半径 7, 二 8mm。 

工件 质量 : 试验 压力 28MPa， 工 作 压 力 15MPa。 

经 济 效益 : 比 钢瓶 轻 2/5。 

需求 行业 : 可 用 于 航空 、 淤 水、 救护、 消防、 野营 所 需 气 瓶 。 

6. 小 型 气 瓶 〈 见 图 7-39) 

工件 材料 : 合金 

工件 特征 : 简 形 件 、 带 球 底 、 一 端 带 缩 径 。 
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图 7-39 小 型 气 瓶 工序 简 图 
a) 下 料 b) 善 通 旋 压 成 形 c) 正 向 流动 旋 压 d) 普通 旋 压 收口 











员 

















主要 工序 : 下 料 一 普通 旋 压 一 退火 、 吹 砂 一 流动 旋 压 一 车 端面 一 普通 旋 压 缩 径 一 车 端 
面 一 钻 孔 、 车 锥 螺纹 一 热处理 。 

坯料 形式 : 板材 普通 旋 压 预 成 形 件 。 

机 床 型 号 ; ST500VS (流动 旋 压 ); EN500 (普通 旋 压 缩 径 )。 

工艺 参数 : n= 二 980r/min, v= 二 1. 3mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 王 200mm， 旋 轮 圆 角 
半径 r, 二 12mm。 

使 用 对 象 : 用 于 %60 一 140mam 的 气 瓶 ， 预 成 形 也 可 用 拉 深 、 旋 压 、 热 银 或 热 挤 等 。 

7. 乙 烽 气 瓶 (容量 大 于 5L， 工 序 简 图 如 图 7-40 所 示 ) 


























mn 





B204 





a) b) 
图 7-40 乙 烘 气 瓶 工序 简 图 
a) 无 颖 钢管 普通 旋 压 封口 b) 正 向 流动 旋 压 











工件 材料 : 合金 钢 34CrMo4。 

工件 特征 : 简 形 件 、 带 球 底 、 一 端 带 外 凸 起 。 

主要 工序 : 无 颖 管 坏 一 普通 旋 压 封口 一 退火 、 歇 砂 一 流动 旋 压 工 一 流动 旋 压 荆 。 

坯料 形式 : 无 颖 钢管， 一 端 普通 旋 压 封口 。 

机 床 型 号 ;: ST500VS (流动 旋 压 ); EN500 (普通 旋 压 ) 。 

工艺 参数 : n= 二 900r/min, v= 二 1. 5mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp = 二 220mm， 旋 轮 辣 角 
半径 rp 二 10mm。 

经 济 效益 : 用 原来 的 工艺 方法 加 工 ， 工 件 壁 厚 差 达 2mm， 而 采用 上 述 工艺 可 大 大 减少 
壁 厚 差 ， 减 轻重 量 。 

8. 奶 缸 〈 见 图 7-41) 

工件 材料 : 铝 合金 6063 。 

工件 特征 : 简 形 件 、 带 底 、 一 端 缩 径 。 

主要 工序 : 下 料 一 普通 旋 压 成 形 一 正 向 流动 旋 压 一 普通 旋 压 缩 径 一 车 端面 一 普通 旋 压 























| 














卷 边 。 
坯料 形式 : 板材 预 成 形 件 。 
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a) b) 


图 7-41 奶 钠 工 序 简 图 
a) 下 料 b) 普通 旋 压 ”c) 正 向 流动 旋 压 ， 收 口 ， 卷 边 





机 床 型 号 ， 
工艺 参数 ， 
半径 ro 一 10 

9 东台 管件 〈 见 图 12) 


SY-4。 





1.3,1.1,0.85,0.5 


2.8,2.2,1.5 


4.2,3 


B208.7 
5.5 








a) b) c) d) 


6) 


图 7-42 薄 壁 管 工 序 简 图 
a) 管 坯 b) 第 一 道 次 旋 压 ec) 第 二 道 次 旋 压 d) 第 























工件 材料 : 高 温 合金 。 

工件 特征 ， 薄 壁 直 简 。 

主要 工序 : 管 坯 车 前 一 均匀 化 退火 、 酸 洗 、 打 磨 一 
打磨 一 流动 旋 压 上 〈 二 道 次 ) 一 固 熔 
磨 一 流动 旋 压 人 〈 四 道 次 ) 一 真空 退火 一 校 形 一 砂 光 外 表面 。 

坯料 形式 : 管 坏 、 车 削 ， 壁 厚 差 不 大 于 0. 5mm。 

机 床 型 号 ， 立 式 240 旋 压 机 。 

工艺 参数 : 三 旋 轮 旋 压 ; 反 向 流动 旋 压 ; I 、 了 JI、 了 Hi 

















45 冯 、50%; v 一 般 为 2. 5mmy/r 〈 旋 压 亚 为 1.1、 旋 压 全 为 0. 7mm/r) 

=208. 3mm,， ap 二 30", hh,= 

30", hb 二 2mm,， 7 二 1. 2mm ( 旋 压 -4 旋 : hs 二 0. 8mm, rp 二 1]mm)。 
备注 说 明 : 在 旋 压 I 、 本 时 扩 径 ， 在 旋 压 看 、 玉 时 收 径 。 


1 一 970r/min,， v 二 1. 5mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp = 二 200mm， 旋 轮 辣 角 


流动 旋 压 1] (一道 次 ) 一 固 炊 、 酸 洗 、 
、 琶 洗 、 打 磨 一 流动 旋 压 三 ( 三 道 次 ) 一 固 熔 、 酸 洗 、 打 


道 次 旋 压 的 亚 , 分 别 为 25%、 
; 旋 压 IT、 了, DM 
2mm, ro=1.2mm; 施 压 了 于、 旋 : DM = 208. 4mm， ap 一 
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750 


a) b) 


图 7-43 化工 钠 工序 简 





9) 


图 





2806 


2720 








-天 


d) 





a) 坯料 b) 第 一 道 次 旋 压 ec) 第 











道 次 旋 压 


d) 第 三 道 次 旋 压 











10. 化 工 缸 〈 见 图 7- 43) 
工件 材料 : 高 纯 铝 。 
工件 特征 : 厚 壁 直 简 。 





主要 工序 : 离心 铸 坏 一 车 削 一 流动 旋 压 工 一 车 端面 一 流动 旋 压 工 一 流动 旋 压 焉 一 车 


端面 。 
坯料 形式 : 离心 铸 坏 ， 车 削 。 
机 床 型 号 : 2m 立 式 旋 压 机 。 


工艺 参数 : 三 旋 轮 旋 压 ; 反 向 流动 旋 压 ; nn 一 10~20r/min; YW 一 30%、43%、50%。 


流动 旋 压 1 与 了 为 热 旋 ， 芯 模 预 热 400'C ， 工 件 预 热 到 320 一 350C ， 采 月 
r, ap 一 25 ， rae= od0mms hp=28mm:; 流动 旋 压 焉 为 冷 旋 ， 采 月 





30", ro 二 20mm,， hb 二 18. 5mm; 用 二 硫化 钥 润滑 内 壁 。 
备注 说 明 : 热 旋 温度 小 于 200 一 320C 时 延性 差 ， 当 大 于 400C 时 易 扩 径 和 堆积 。 亚 , 太 


小 时 内 表面 易 裂 ，VW, 过 大 时 易 堆 积 和 扩 径 。 

11. 燃烧 室内 壁 〈 见 图 7-44) 

工件 材料 : 高 温 合金 。 

工件 特征 : 简 形 。 

主要 工序 : 下 料 一 卷 焊 一 流动 旋 压 工 一 热 处 
理 一 流动 旋 压 十。 

坯料 形式 : 板材 卷 焊 ， 硬 度 不 大 于 92HRB。 

机 床 型 号 ; Hydrospin60。 

工艺 参数 : 双 旋 轮 ， 反问 流动 旋 压 ; wv 一 
1. 5mm/r,， ro 二 8mm,， nn 二 300r/min， 旋 轮 直 径 
Dp 一 200mm。 
































二 
(a 


有 v=0.5~1.2mm/ 
有 v=0.8~1.5mm/r, ap= 
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a) b) 
图 7-44 ”燃烧 室内 壁 工 序 简 图 
a) 卷 焊 坯料 b) 反 向 流动 旋 压 


工件 质量 : 壁 厚 差 不 大 于 0. 1Imm， 内 人 径 偏差 不 大 于 0. 25mm， 可 承 压 16MPa。 


12. 发 动机 机 匣 ( 见 图 7-45) 
工件 材料 : 合金 钢 4130 (AISD。 
工件 特征 : 简 形 。 


主要 工序 : 锻 环 车 削 一 反 向 流动 旋 压 工 一 退火 、 


吹 砂 一 反 向 流动 旋 压 下 一 退火 、 吹 砂 一 
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a) b) C) 


图 7-45 发 动机 机 匣 工 序 简 图 


a) 锻 坯 车 前 b) 第 一 道 次 旋 压 ce) 第 二 道 次 旋 压 























车 端面 一 胀 形 校正 一 清理 。 

坯料 形式 : 银 坏 。 

机 床 型 号 ; Hydrospin75 。 

工艺 参数 : 双 旋 轮 ， 反 旋 ; n= 二 50~65r/min, v= 二 50.8~~76.2mm/r, 和 ,二 55% ~ 
60%%; 冷却 剂 为 Cimcool 与 水 混合 剂 ， 芯 模 坯 料 间 隙 为 1.0mm; 反 向 流动 旋 压 开 后 工件 与 
芯 模 间 隙 为 0.127 一 0. 889mm 。 
备注 说 明 : 最 终 退火 采用 不 锈 钢 模具 ， 壁 厚 32mm， 外 径 在 冷 态 时 与 工件 内 径 相 同 ， 热 
态 时 将 工件 胀 大 、 撑 圆 。 

13. 超 宽 板 〈 见 图 7-46) 








55 6,4.5,4.0,2.8 
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7-46 超 宽 板 工序 简 图 
a) 坯料 b) 第 一 一 第 四 道 次 旋 压 ec) 第 五 道 次 旋 压 d) 成 品 板材 


























工件 材料 : 铝 合 金 3A21。 

工件 特征 : 简 形 件 〈 展 开 后 为 宽 板 ) 。 

主要 工序 : 下 料 一 卷 焊 一 反 向 流动 旋 压 一 训 开 一 打 卷 一 退火 一 碾 平 。 

坯料 形式 : 板材 卷 焊 的 简 形 坯料 。 

机 床 型 号 : 2m 立 式 旋 压 机 。 

工艺 参数 : 三 旋 轮 ， 反 向 流动 旋 压 ; 分 5 次 旋 压 ， 相 应 取 下 , 二 9%、10%、11%、 
30%、35.7%, n=10r/min、 l0mm/r、 l0r/min、 1l4r/min、, 14r/min, v=5mm/r、 5mm/ 
r、5mm/r、1.2mm/r、0. 8mm/r; 芯 模 材料 为 铸 钢 。 
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备注 说 明 : 旋 压 时 ， 亚 , 太 大 易 产 生 堆 积 、 起 皮 、 豆 包 ; 思 , 太 小 易 扩 径 。 碾 平时 ， 压 
力 过 大 易 导 致 扩 径 、 喜 包 ， 压 力 过 小 则 不 能 消除 波纹 。 

14. 大 型 卡车 平底 轮 加 〈 见 图 7-47) 

工作 材料 : St12 钢 。 











工件 特征 : 环形 件 ， 带 局 部 变 薄 简 

形 段 。 
主要 工序 : 下 料 一 卷 焊 一 滚 压 成 形 一 

正 向 流动 旋 压 。 
坯料 形式 ， 板 材 卷 焊 件 ， 预 液压 成 形 。 “| 7 天草 下 帮 二 二 他国 了 让 全 
机 床 型 号 ，ST600VSF。 a) 卷 爆 坯料 b) 滨 压 成 形 c) 正 向 流动 施 压 








工艺 参数 : v= 二 0.6mm/r, n 一 800r/ 
min; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 二 200mm，, rp 一 8mm,， Yi 守 40%。 

经 济 效 益 : 节约 原材料 ， 提 高 零件 强度 、 精 度 ， 比 起 传统 工艺 ， 提 高 了 同心 度 及 表面 粗 
焙 度 。 每 小 时 可 产 60 一 100 件 。 

15. 机 匣 ( 见 图 7-48) 

工件 材料 ， 不锈钢。 人 

工件 特征 : 简 形 ， 两 端 带 凸 缘 。 

主要 工序 : 环 轧 件 粗 车 一 调 质 一 
精 车 一 反 向 流动 旋 压 [一 低温 退火 一 
反 流 动 旋 压 工 一 低温 退火 一 反 流 动 旋 
压 卫 一 低温 退火 一 补充 车 前 一 磁力 
探伤 。 

坯料 形式 : 环 轧 件 、 调 质 并 机 加 工 。 

机 床 型 号 : SY-4。 

工艺 参数 : 双 旋 轮 ， 反 旋 ; n 二 63r/min, v 二 1.25~1.5mm/r, YW 二 20%~25%，ayp 
二 30", hp 二 4mm; 坯料 与 世 模 直径 间 陀 0. 3 一 0. 5mm; 二 硫化 钼 油 剂 润滑 。 

工件 质量 : 代替 原 工 艺 中 的 二 个 环 轧 件 车 削 、 滚 焊 、 车 削 ， 节 约 材料 46%， 节约 工时 
45% ， 消 除了 焊 颖 ， 提 高 了 精度 ， 降 低 了 重量 。 

16. 火箭 发 动机 壳 体 〈 见 图 7-49) 



































图 7-48 机 匣 工 序 简 图 
a) 坯料 b) 第 一 道 一 三 道 次 反 向 流动 旋 压 























03075.1 | 
| CN 8.9 
i Q 121 对 
Re 18.5 + 人 
2 27.4 名 S | 
3 一 下 
a) b) c) d) 
图 7-49 火箭 发 动机 壳 体 工序 简 图 











a) 卷 焊 ， 机 械 加 工 坏 料 b) 反 向 流动 旋 压 上 ec) 反 向 流动 旋 压 有 d) 反 向 流动 旋 压 亚 
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工件 材料 : 马 氏 体 钢 HP9-4。 

工件 特征 : 简 形 、 大 直径 、 带 内 外 凸 缘 。 

主要 工序 : 板 坯 热处理 一 卷 焊 一 退火 一 机 械 加 工 一 抛光 一 反 向 流动 旋 压 工 一 反 向 流动 旋 
压 开 一 反 向 流动 旋 压 正 。 

坯料 形式 : 板 坏 卷 焊 件 ， 经 机 械 加 工 并 抛光 。 

机 床 型 号 :“ 绿 色 巨 人 ” 立 式 旋 压 机 。 

工艺 参数 : 三 旋 轮 、 内 旋 、 反 旋 ; 7 王 16 一 17r/min，z 一 2.4 一 3.1mm/r、 更 ,一 3.8 听 
一 41.2%; 用 干 润滑 剂 润 滑 ，。 

工件 质量 : 外 表面 质量 高 ， 贴 模 良 好 。 


7.9.3 复合 型 件 
1. 客车 轮 辐 〈 见 图 7-50) 


a) b) 9) 


图 7-50 火箭 发 动机 壳 体 工序 简 网 
a) 坯料 b) 剪 切 旋 压 c) 普通 旋 压 收口 d) 焊接 

















人 


d) 














工件 材料 : St12 钢 。 

工件 特征 : 锥 形 、 带 收口 段 。 

主要 工序 : 下 料 一 剪 圆 一 钻 孔 一 剪 切 旋 压 一 普通 旋 压 收口 。 

坯料 形式 : 板材 。 

机 床 型 号 : ST500DK (ST600DK)。 

工艺 参数 : nn 二 98~~130r/min, v 二 0.35~5mm/r; ro 一 8mm;i 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 
Dre=210mm。 

经 济 效 益 : 代替 原来 的 拉 深 、 滚 轧 减 萍 工 艺 ， 可 提高 效率 ， 减 轻重 量 。 每 小 时 可 生产 


60 一 120 件 。 
2. 中 心 轮 缘 〈 见 图 7-51) 





























| 





LS 


| 13” 
a) b) 


c) d) 
图 7-51 中 心 轮 缘 工 序 简 图 
a) 卷 焊 。 b) 冲压 胀 形 ec) 液压 成 型 d) 强力 旋 压 
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油 、 


工件 材料 : Stl13 钢 。 
工件 特征 : 环形 件 、 带 锥 形 段 及 简 形 段 。 

















主要 工序 : 下 钢 带 料 一 卷 爆 一 冲压 胀 形 一 深 轧 成 形 一 强力 旋 压 。 





~ 


坯料 形式 : 卷 焊 件 预 成 形 。 
机 床 型 号 ，AEM50ST。 


工艺 参数 : n= 二 120r/min, v= 二 1.2mm/r; ro—=8mm; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直 径 Dp 二 230mm。 


经 济 效益 : 节约 材料 ， 取 消 最 终 校 形 ， 降 低 成 本 。 


3. 洗衣 机 鼓 简 〈 见 图 7-52) 
Ch 
.ex p34 


| 一 




















$237.76 









图 7-52 洗衣 机 鼓 简 工 序 简 图 





( 预 成 形 ， 剪 切 旋 压 ， 普 通 旋 压 1 ，[， 思 )》 








工件 材料 ，95.5% 纯 铝 。 
工件 特征 : 复杂 回转 体 件 、 带 











任 底 和 倒 锥 体 。 


























主要 工序 .下 料 一 预 拉 深 成 形 锥 底 一 外 和 孔 装配 一 剪 切 旋 奈 一 普通 旋 奈 1 ( 简 形 段 ) 一 除 
退火 一 普通 旋 压 了 ( 倒 锥 体 ) 一 高 频 退 火 一 装配 一 普通 旋 压 下 〈 卷 边 ) 一 钻 孔 一 阳极 化 。 























坯料 形式 : 板材 预 拉 深 件 。 
机 床 型 号 : SY-4 卧 式 旋 压 机 。 





工艺 参数 : 72 =300 一 400r/min, 一 0.9~1. 2mm/r， 用 机 器 油 加 石蜡 润滑 。 








经 济 效益 : 代替 原来 的 以 铸件 机 加 工 工艺 ， 提 高 了 强度 ， 提 高 了 成 品 率 ， 节 省 加 工 费 月 





25% ， 提 高 了 工作 表面 质量 ， 降 低 成 本 23%。 


4. 浮子 ( 见 图 7- 53) 


一 
EC 
a 
op 






B200 


12°30 











| 
a) b) 

图 7-53 浮子 工序 简 图 

a) 下 料 b) 前 切 旋 压 ， 普 通 旋 压 受 两 端 














$203.6 
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工件 材料 : 铝 合金 3A21。 

工件 特征 : 复合 件 、 两 端 收口 。 

主要 工序 : 下 料 一 剪 切 旋 压 一 切割 两 端 一 普通 旋 压 收 两 端 。 

坯料 形式 : 板材 。 

机 床 型 号 : TT-53 。 

工艺 参数 : n= 二 130r/min, v= 二 1.1mm/r, rs 一 8mm, B=30"~35"。 

经 济 效 益 : 代 蔡 原来 的 三 次 普通 旋 压 、 二 次 退火 工艺 ， 提 高 了 零件 精度 ， 可 节约 工 
时 50%。 

5. 发 动机 罩 〈 见 图 7-54) 




















19.5 











n 
wn 
Ra] 
S 











图 7-54 发 动机 日 工序 简 图 
a) 预 拉 深 b) 强力 旋 压 








工件 材料 : 铝 合 金 6061。 

工件 特征 : 复合 形 件 。 

主要 工序 : 下 料 一 预 拉 深 成 形 一 强力 旋 压 〈 先 剪 切 旋 压 、 后 流动 旋 压 ) 。 

坯料 形式 : 板材 预 成 形 件 ; 简 形 段 内 径 加 大 。 

工艺 参数 : n= 二 110r/min, v 二 1.0mm/r; 单 旋 轮 ， 旋 轮 直径 Dp 二 160mm， 旋 轮 圆 角 
半径 1, 二 8mm。 

经 济 效 益 : 蔡 代 原来 的 两 半 焊 接 成 形 工艺 ， 消 除了 焊 缝 ， 提 高 了 材料 性 能 。 

6. 衬 简 〈 见 图 7-55) 











| 











图 7-55 衬 简 工序 简 图 
旋 朋 


压 





a) 预 拉 深 b) 强力 
工件 材料 : 铬 钊 钼 耐 热 合金 。 


工件 特征 : 复合 形 件 、 带 曲 母 线 回 转 体 段 及 简 形 段 。 
主要 工序 : 下 料 一 拉 深 工 一 固 深 处理 一 拉 深 工 一 强力 旋 压 〈 先 剪 切 旋 压 、 后 流动 旋 
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压 ) 一 固 溶 处 理 一 切 边 。 

坯料 形式 : 板材 预 拉 深 成 形 件 ; 简 形 段 内 径 加 大 1 一 1. 5mm。 

机 床 型 号 ; SY-4。 

工艺 参数 : n= 二 400r/min,， v= 二 0. 3mm/r; 氧化 石 晴 油 剂 润滑 。 

经 济 效益 : 代替 原来 的 6 次 拉 深 、2 次 滚 压 、6 次 退火 等 工序 ;节约 工装 费用 68%， 节 
约 工 时 55% ， 避 免 了 顶部 变 薄 超 差 。 

















航空 航天 饭 金 冲压 件 的 其 他 成 形 技术 是 指 除 拉 深 成 形 、 橡 皮 液 压 成 形 、 滚 弯 成 形 、 蒙 皮 
拉 形 、 型 材 拉 弯 、 落 压 成 形 等 主要 成 形 工艺 外 的 其 他 一 些 特殊 的 成 形 工艺 ， 如 局 部 成 形 、 热 
成 形 ( 含 超 塑 成 形 )、 爆 炸 成 形 (高 能 率 成 形 )、 充 液 成 形 等 。 

航空 航天 饭 金 零件 的 其 他 成 形 技术 主要 用 于 成 形 结构 特殊 、 形 状 复杂 、 饭 金 主要 成 形 工 
艺 难 以 成 形 的 零件 ， 需 要 专用 的 设备 与 成 形 工装 ， 确 保 零件 的 几何 尺寸 和 表面 质量 。 

航空 航天 饭 金 零件 的 其 他 成 形 技术 分 类 和 成 形 特点 为 : 局 部 成 形 主要 包括 胀 形 、 起 伏 成 
形 、 翻 边 成 形 、 压 印 、 下 陷 等 工艺 ， 常 用 于 飞机 及 火箭 饭 金 结构 件 一 道 或 多 道 工 序 的 成 形 ; 
热 成 形 主要 包含 铝 合 金 零件 热 成 形 、 镁 合金 零件 热 成 形 、 铁 合金 热 成 形 、 超 塑 成 形 、 扩 散 连 
接 等 技术 ， 热 成 形 机 是 热 成 形 的 专用 设备 ;爆炸 成 形 常用 于 飞机 整体 壁 板 蒙 皮 、 厚 度 较 蒲 的 
波纹 板 、 火 箭 壳 体 、 卫 星 接收 天 线 面 板 等 成 形 困难 零件 的 成 形 ， 封 闭 爆 炸 机 床 、 火 药 锤 是 爆 
炸 成 形 的 非 标 专用 成 形 设备 ， 爆 炸 成 形 水 井 、 爆 炸 成 形 平台 是 爆炸 成 形 的 非 标 专用 成 形 设 
施 ; 充 液 成 形 产 品质 量 好 、 成 形 极限 高 ， 可 替代 部 分 落 压 成 形 零件 和 拉 深 成 形 零件 ， 充 液 成 
形 机 是 充 液 成 形 的 专用 成 形 设备 。 


局 部 成 形 


局 部 成 形 是 指 用 各 种 局 部 变形 的 方法 来 改变 饭 金 件 坯 料 或 工件 形状 的 加 工 方 法 ,这 些 成 
形 工序 常 和 其 他 工序 组 合 在 一 起 ， 加 工 某 些 形 状 复 杂 的 零件 。 


























































































































8.2.1 胀 形 


1. 上 胀 形 的 定义 

胀 形 是 指 利 用 压力 使 空心 件 或 管 坏 由 内 向 外 扩展 ， 使 其 表面 积 增 大 、 壁 厚 减 小 而 成 形 为 
所 需 曲面 零件 的 一 种 饭 金 成 形 工艺 。 砖 形 工 艺 在 航空 航天 工业 、 汽 车 工业 等 行业 的 应 用 较为 
广泛 。 

典型 胀 形 零 件 有 机 头 章 内 环 轿 、 副 油箱 蒙 皮 、 油 气 导 管 接头 等 ， 图 8-1 所 示 为 机 头 尝 内 
环 轿 和 副油箱 蒙 皮 。 
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2. 胀 形 方法 


胀 形 可 采用 不 同 的 方法 来 实现 ， 其 中 常 





用 胀 形 方法 分 为 刚 模 胀 形 、 





形 、 


软 模 上 胀 





液压 


胀 形 。 此 外 还 有 钢 球 胀 形 、 无 模 胀 形 、 爆 炸 


胀 形 等 方法 。 常 用 胀 形 方 法 如 网 8- 2 
刚 模 胀 形 是 利 月 





(1) 刚 横 胀 形 








所 示 。 
日 刚性 的 


a) 





凸 模 和 四 模 使 零件 毛坯 按 凸 模型 面 成 形 出 空 
心 立体 零件 的 方法 ， 刚 性 凸 模 可 分 为 整体 式 和 分 块 式 ， 应 根据 零件 结构 形状 来 确定 凸 模 的 





形式 。 


a 


(2) 软 模 胀 形 
的 成 形 方法 。 在 压力 机 的 作 月 





图 8-2 














) 刚 模 胀 








形状 。 
(3) 液压 胀 形 


凹 模 的 成 形 方法 。 压 力 机 通过 作 有 

















常用 胀 形 方法 示意 











a) 机 头 置 内 环 圈 b) 副油箱 蒙 皮 


b) 


8-1 典型 胀 形 零件 








一 橡胶 
毛坯 
液体 介质 
凹 模 





b) 软 模 胀 形 c) 液 月 


E 胀 





软 模 胀 形 是 以 橡皮 等 软 介 质 作 为 凸 模 ， 














以 钢 、 和 铸铁 等 刚性 材质 作为 四 模 


有 下 橡皮 变形 ， 充 满 整个 四 模型 腔 ， 从 而 使 生 坯 沿 凹 模 胀 出 所 需 








液压 胀 形 是 以 高 压 油 、 水 等 液体 介质 为 凸 模 ， 以 钢 、 铸 铁 等 刚性 材质 为 
日 于 橡皮 垫 使 液体 介质 产生 高 压 ， 并 传递 径 向 压力 ， 使 毛坯 





表面 积 逐 渐 胀 大 ， 直 至 与 止 模型 腔 壁 贴 合 ， 从 而 成 形 出 所 需 的 零件 形状 。 





3. 胀 形 参数 


胀 形变 形 过 程 中 ， 材 料 切 向 受 拉 伸 ， 其 极限 变形 程度 受 最 大 变形 处 材料 许 用 伸 长 率 的 限 
制 。 生 产 中 常用 胀 形 系数 K 表示 空心 坯料 的 变形 程度 。 胀 形 系 数 K 的 表达 式 为 








式 中 








D 
6 一 一 材料 伸 长 率 。 


Ko 


d max 一 一 胀 形 处 最 大 直径 (mm); 
空心 坯料 的 毛坯 直径 (中 性 层 直 径 ) (mm); 





dmax 











表 8-1 列 出 了 极限 胀 形 系 数 LK j」 的 近似 值 ， 表 中 的 z 为 管状 坯料 厚度 。 

















表 8-1 极限 胀 形 系数 [K] 的 近似 值 
坯料 相对 厚度 (z/D) X100 
材料 0. 45~0. 35 0. 32~0. 28 
未 退火 退火 未 退火 退火 
10 钢 1.1 1.2 1. 05 1. 15 
铝 1 次 1,25 ia 5 1:2 
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4. 典型 工艺 流程 

飞机 外 挂 副油箱 蒙 皮 是 典型 胀 形 零件 ， 如 图 8-1b 所 示 ， 下 面 以 它 为 例 介 绍 典 型 的 胀 形 
工艺 流程 。 该 零件 材料 为 防 锈 铝 ， 胀 形 工艺 流程 如 下 ，: 

下 斥 才 料 一 去 毛刺 一 预先 滚 弯 成 圆 简 一 焊接 一 打磨 焊 颖 区 一 第 一 次 液压 胀 形 一 中 间 退 
火 一 第 二 次 液压 胀 形 一 修整 零件 ~ 划 线 切割 零件 外 形 。 

5. 胀 形 模 的 设计 

胀 形 模 的 四 模 一 般 采用 钢 、 和 铸铁 、 锌 基 合 金 、 环 氧 树脂 型 面 等 材料 制造 ， 其 结构 可 分 为 
整体 式 和 分 块 式 两 大 类 。 整 体式 凹 模 必 须 有 足够 的 强度 ， 因 为 工作 压力 都 由 它 来 承受 。 受 力 
较 大 的 胀 形 四 模 ， 可 带 有 和 铸造 加 强 筋 ， 也 可 在 四 模 外 面 套 上 一 个 或 多 个 加 强 环 籍 ， 四 模 和 环 
箱 之 间 采 用 过 盘 配 合 ， 组 成 预 应 力 组 合 凹 模 ， 
这 比 单纯 地 增加 四 模 壁 厚 更 有 效 。 

对 于 分 块 式 胀 形 凹 模 ， 必 须根 据 零 件 形 状 
合理 地 选择 分 模 面 ， 分 块 数 应 尽量 少 。 在 闭合 
状态 下 ， 分 模 面 应 紧密 贴 合 ， 形 成 完整 的 凹 模 
型 腔 ， 在 对 缝 处 不 应 有 间隙 和 不 平 。 分 模块 用 
整体 模 套 紧 并 采用 圆锥 面 配 合 ， 其 锥 角 应 小 于 
自 锁 角 ， 以 保证 在 工作 状态 下 越 压 越 紧 。 一 般 锥 角 =5 一 10 为 宜 ， 太 大 不 易 自 锁 ， 大 小 不 
便 使 用 。 为 了 防止 模块 错位 ， 模 块 之 间 应 有 定位 销 联接 。 图 8- 3 所 示 为 分 块 式 橡胶 胀 形 模 。 
8.2.2 起 伏 成 形 

1. 起 伏 成 形 的 定义 

使 板材 某 些 部 位 拉 薄 而 产生 局 部 的 凸 起 或 凹 进 的 饭 金 成 形 工艺 称 为 起 伏 成 形 。 起 伏 成 形 
主要 用 于 增加 零件 的 刚度 和 强度 ， 如 压 加 强 筋 、 加 强 罕 等 ， 也 可 根据 要 求 压 凸 包 、 压 字 、 压 
花纹 等 。 

典型 的 起 伏 成 形 结构 有 加 强 筋 和 加 强 窝 ， 其 简 图 分 别 如 图 8-4、 图 8-5 所 示 。 

AS 
Es 


Co 


图 8-4 ”加 强 筋 简 图 









































定位 销 
组 合 凹 模 
橡胶 凸 模 
推 板 


人 
CAAAAAAT TPZLAAAA 


图 8-3 分 块 式 橡胶 胀 形 模 











































































































2. 起 伏 成 形 的 方法 

常用 的 起 伏 成 形 主要 有 两 种 方法 ， 即 刚性 模 成 形 和 软 模 成 形 ， 如 图 8-6 所 示 。 
3. 起 伏 成 形 的 参数 
对 于 一 般 的 形状 比较 简单 的 加 强 筋 零件 ， 按 下 式 近 似 地 确定 其 极限 变形 程度 
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图 8-6 起 伏 成 形 的 方法 
a) 刚性 模 成 形 b) 软 模 成 形 


一 
lo 
式 中 7 一 一 起 伏 成 形 前 的 材料 长 度 (mm); 
/一 一 起 伏 成 形 后 的 材料 长 度 (mm); 
[9] 一 一 材料 的 延伸 率 。 
表 8-2 列 出 了 一 个 零件 起 伏 成 形 时 ,起伏 的 间距 和 起 伏 距 边 缘 的 极限 尺寸 。 





一 (0.7 一 0.75) [6] 





和 


















































表 8-2 起 伏 的 间距 和 起 伏 距 边缘 的 极限 尺寸 (单位 : mm) 
简 图 D E / 
G5 10 6 
85 13 和 各 
10. 5 15 9 
IT3 18 11 
1 汪 22 13 
18 26 16 
24 34 20 
31 44 26 
36 51 30 
43 60 35 
48 68 40 
55 78 45 

















4. 典型 工艺 流程 
起 伏 成 形 的 典型 工艺 流程 为 : 下 料 一 按 模具 定位 一 冲压 起 伏 成 形 或 液压 成 形 一 修整 


5. 起 伏 成 形 的 模具 设计 

冲压 起 伏 成 形 的 工装 分 为 带 压 边 装置 冲 模 和 不 带 压 边 装 
置 冲模 。 不 带 压 边 装置 冲 模 结构 简单 ， 是 航空 制造 业 常用 的 
形式 〈 见 图 8-7)， 但 成 形 薄 料 时 易 产生 板 料 的 帮 曲 和 补 皱 ， 
需要 进行 校正 ， 带 压 边 装置 的 冲模 结构 稍 复杂 ， 冲 压 成 形 质 
量 较 好 。 

液压 起 伏 成 形 的 工装 通 分 为 凹 模 成 形 和 凸 模 成 形 ， 一 般 
采用 四 模 为 刚性 模 ， 凸 模 为 橡胶 模 。 与 冲压 起 伏 成 形 相 比 ， 
液压 起 伏 成 形 的 模具 结构 简单 ， 零 件 成 形 极限 高 ， 表 面 质量 
好 ,但 轮廓 不 清晰 。 对 于 材料 薄 且 压 窝 尺寸 大 的 零件 ， 应 在 图 8 7 加 强 窝 冲模 结构 示意 图 
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液压 模具 上 开 排 气孔 ， 以 利于 零件 贴 胎 和 取 件 ， 四 模 的 排 气 孔 应 在 模 腔 底部 。 图 8-7 所 示 为 
加 强 窝 冲模 结构 示意 图 。 


8.2.3 翻 边 成 形 


1. 翻 边 成 形 的 定义 

翻 边 成 形 是 指 利 用 模具 将 工件 的 孔 边 缘 或 外 边缘 翻 成 竖立 直 边 的 成 形 方法 。 翻 边 模 和 型 
台 是 其 主要 的 工艺 装备 。 利 用 翻 边 成 形 ， 可 以 加 工 各 种 具有 特殊 空间 形状 和 和 良好 刚度 的 立体 
零件 ， 机 械 压 力 机 、 橡 皮 圳 液压 机 是 翻 边 成 形 的 主要 设备 。 

典型 的 翻 边 结构 零件 有 腹 板 、 隔 板 、 前 缘 肋 、 加 强 件 等 。 图 8-8 一 图 8-10 所 示 为 腹 板 、 
隔 板 、 前 缘 肋 上 的 翻 边 



































图 8-8 腹 板 零件 上 的 翻 边 图 8-9 隔 板 零件 上 的 翻 边 图 8-10 前 缘 肋 上 的 翻 边 





2. 翻 边 成 形 工艺 分 类 

根据 零件 边缘 的 形状 和 应 力 、 应 变 状 态 不 同 ， 翻 边 可 分 为 内 缘 翻 边 和 外 缘 翻 边 ， 内 缘 翻 

又 分 为 圆 孔 翻 边 和 非 圆 孔 翻 边 

(1) 内 缘 翻 边 ” 内 缘 翻 边 是 利用 模具 对 零件 上 的 孔 进 行 翻 边 成 形 ， 如 图 8-11、 图 8-12 
所 示 。 

(2) 外 缘 翻 边 ” 外 缘 翻 边 是 利用 模具 对 零件 上 的 外 缘 进 行 翻 边 成 形 ， 如 图 8-13 所 示 。 


2 


.之 


图 8-11 内 缘 翻 边 〈 圆 孔 ) 图 8-12 内 缘 翻 边 〈 非 圆 孔 ) 图 8-13 外 缘 翻 边 


























3. 翻 边 成 形 方法 
(1) 冲压 翻 边 ”冲压 翻 边 是 在 机 床 压 力作 用 下 ， 利 用 翻 边 模 将 零件 内 缘 或 外 缘 翻 成 竖 直 
边 的 方法 ， 如 图 8-11 所 示 ， 常 用 于 内 缘 翻 边 成 形 。 冲 压 翻 边 前 ， 在 毛坯 上 制 出 展开 孔 ， 砂 
光 孔 边缘 后 使 用 翻 边 模 冲压 成 形 。 如 果 材 料 为 CZ 或 工 状 态 ， 常 采用 将 模具 和 零件 加 热 后 冲 
压 翻 边 的 方法 ， 以 防 翻 边 破裂 。 
(2) 橡皮 液压 翻 边 ”橡皮 液压 翻 边 是 在 橡皮 垫 或 液压 橡皮 吉 的 作用 下 ， 利 用 刚性 液压 模 将 
零件 内 缘 或 外 缘 翻 成 竖 直 边 的 方法 ， 如 图 8-19 所 示 ， 常 用 于 内 缘 及 外 缘 翻 边 成 形 。 外 缘 液 压 
翻 边 成 形 时 易 产 生 折 皱 ， 需 手工 校正 。 液 压 成 形 翻 边 具 有 表面 质量 好 、 成 形 效 率 高 等 优点 ， 特 
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别 


窜 




















机 或 冲床 上 成 形 的 零件 。 
4. 圆 孔 翻 边 工艺 参数 





适合 同方 向 翻 边 结 构 多 的 零件 。 有 些 结构 较 复 杂 的 零件 ， 如 带 同方 向 的 弯 边 、 加 强 筋 、 加 强 











下 陷 等 ， 可 一 次 将 零件 液压 翻 边 成 形 出 来 ， 修 正 热处理 变形 也 可 以 采用 液压 校 形 。 
(3) 手工 翻 边 ” 手工 翻 边 是 按 成 形 模具 ， 手 工 将 零件 内 缘 或 外 缘 翻 成 竖 直 边 的 方法 。 由 
于 手工 翻 边 成 形 表面 质量 差 、 成 形 效率 低 ， 所 以 实际 生产 中 使 月 








日 较 少 ， 通 常用 于 不 能 在 液压 








零件 圆 孔 翻 边 系数 Kt 应 大 于 极限 翻 边 系 数 Kmin， 即 人 > 开 mmn， 其 中 


K = 
7 
式 中 do 一 一 展开 和 孔 直径 (mm); 


d 一 一 翻 边 后 竖 边 直径 (mm ) 。 








对 于 接近 或 小 于 极限 翻 边 系数 的 零件 ， 常 采用 加 热 冲压 成 形 ， 即 先 将 零件 和 模具 加 热 到 
一 定 温度 ， 再 将 加 热 后 的 零件 固定 到 加 热 好 的 模具 上 冲压 成 形 ; 也 可 采 月 








道 工 序 之 间 进 行 退火 。 翻 边 成 形 的 极限 取决 于 材料 的 塑 怕 


日 多 次 翻 边 ， 并 在 两 








表示 ， 部 分 材料 的 极限 翻 边 系数 见 表 8- 3。 


E 延 伸 能 力 ， 用 极限 翻 边 系 数 Ki 





表 8-3 部 分 材料 的 首次 翻 边 系数 和 极限 翻 边 系 数 


材 料 





” 


只 








白 铁皮 








软 钢 :一 0. 25 一 2. 0mm 





软 钢 1 一 2. 0 一 4. 0mm 





























0 0. 
0. 0. 
0. 0. 
黄 铜 H62 :一 0.4 一 0. 5mm 0. 68 0. 62 
铝 上 一 0. 5 一 5. 0mm 0. 70 0. 64 
硬 铝 合金 一 0.5 一 5. 0mm 0. 89 0. 80 
铁合金 TA1( 冷 状态 ) 0. 64~0. 68 0. 55 
钛 合金 TA1(300 一 4005C ) 0. 40~0. 50 0. 45 
铁合金 TA5( 冷 状态 ) 0. 85~0. 90 0. 75 
铁合金 TA5(500 一 600'C ) 0.70~0.75 0. 55 
不 锈 钢 、 高 温 合金 0. 69~0. 65 0. 57~0. 61 








注 : Kw 为 首次 翻 边 系数 ，K twin 为 极限 翻 边 系数 ，t 为 材料 厚度 。 




















5. 典型 工艺 流程 
(1) 内 缘 翻 边 


1) 制 出 零件 翻 边 孔 的 展开 孔 ， 并 砂 光 展开 孔 边 缘 ， 防 止 成 形 时 产生 裂纹 。 








2) 将 零件 与 模具 定位 准确 ， 如 图 8-14 所 示 。 


3) 利用 模具 将 孔 边 缘 翻 成 竖立 直 边 ， 如 图 8-15 所 示 。 








iT 


下 模 
图 8-14 内 缘 翻 边 的 定位 


图 8-15 内 缘 翻 





边 的 成 形 
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(2) 外 缘 翻 边 

1) 制 出 零件 外 缘 翻 边 的 展开 毛坯 ， 并 砂 光 毛坯 边缘 ， 防 止 成 形 时 产生 裂纹 。 

2) 将 零件 与 模具 定位 准确 ， 如 图 8-16 所 示 。 

3) 利用 模具 将 零件 外 缘 翻 成 竖立 直 边 ， 如 图 8-17 所 示 。 

6. 翻 边 成 形 的 零件 类 型 

翻 边 和 翻 边 孔 常见 的 翻 边 成 形 零件 有 : 飞机 的 框 肋 、 腹 板 、 加 强 件 、 支 承 件 ; 火箭 的 支 
承 件 、 加 强 件 等 结构 件 ; 发 动机 的 中 隔 板 等 。 

7. 翻 边 的 模具 设计 

(1) 翻 边 冲模 ” 翻 边 冲模 与 拉 深 模 类 似 ， 利 用 凸 、 止 模型 面 将 翻 边 成 形 。 翻 边 冲 模 分 为 
带 压 边 装置 冲模 和 不 带 压 边 装置 冲模 。 不 带 压 边 装置 冲模 结构 简单 ， 是 航空 制造 业 常 用 的 冲 
模 ;， 带 压 边 装置 的 冲模 结构 稍 复杂 ， 冲 压 成 形 质量 较 好 。 图 8-18 所 示 为 翻 边 冲模 结构 

















































销 钉 零件 毛坯 | | | 和 
销 钉 零件 西 模 
压 边 圈 
SET 
液压 模 液压 模 。。 模 座 ~、 
图 8-16 ”外 缘 翻 边 的 定位 图 8-17 外 缘 翻 边 的 成 形 图 8-18 el 





(2) 液压 模 ”液压 翻 边 成 形 的 工装 通常 分 为 四 模 和 凸 模 ， 一 般 采用 四 模 为 刚性 模 ， 凸 模 
为 橡皮 模 ( 见 图 8-19)。 与 冲压 成 形 模具 相 比 ， 液 压 模 结构 简单 ， 零 件 成 形 极限 高 ， 表 面 质 
量 好 ， 可 同时 成 形 多 个 零件 。 液 压 模 与 橡皮 接触 的 锐角 部 位 需要 倒 圆 R6~~R8mm,， 一 般 为 
钢 制 或 铝 制 型 胎 。 


8.2.4 压 印 





1. 压 印 的 定义 

压 印 是 使 毛坯 局 部 或 全 部 的 表面 受到 挤 压 ， 形 成 各 种 凸凹 花纹 、 图 案 的 一 种 立体 压缩 成 
形 工 艺 方法 。 

在 飞机 制造 中 ， 为 了 提高 受 力 构件 的 疲劳 强度 ， 构 件 上 的 孔 边缘 常常 要 压 出 沟 槽 、 倒 
圆 、 压 平台 等 。 此 外 ， 压 印 还 广泛 用 于 航空 ;仪表 的 标识 件 、 徽章 等 艺术 制品 的 成 形 。 常 见 的 
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b) 


























a) 
图 8-19 液压 模 示 意图 图 8-20 常见 的 压 印 形式 
a) 环 沟 压 印 b) 平台 压 印 
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2. 压 印 的 参数 
直 沟 压 印 的 尺寸 要 求 见 表 8-4， 各 参数 含义 如 图 8-21 所 示 。 
表 8-4 直 沟 压 印 的 尺寸 要 求 (单位 : mm) 





料 厚 压 槽 半径 R 槽 宽 B 槽 深 ， 








槽 边 距 C 


孔 边 距 A 





之 2. 20 1.58 十 0, 13 lO 98 0. 10 一 0. 19 


28. 58 士 0. 80 1::5Y 








倒 圆 的 压 印 尺寸 要 求 见 表 8-5， 各 尺寸 含义 如 图 8-22 所 示 。 
表 8-5 倒 圆 的 压 印 尺寸 要 求 




































































料 厚 /mm 倒 圆 半径 /mm 压 印 前 倒 角 量 允许 值 /mm 压 印 前 倒 角 允许 值 (°) 
2. 29 一 4. 83 0.76 0. 25 士 0. 13 本 二 5 
平台 的 压 印 深度 见 表 8-6， 尺 十 如 图 8-23 所 示 。 
表 8-6 平台 的 压 印 深度 

料 厚 /mm 压 印 深度 /mm 料 厚 /mm 压 印 深度 /mm 
3. 58 一 "5.59 0.03 一 0.08 :90<>1397 0.13~0.18 
660~8.89 0.08 一 0. 13 

45" 士 了 时 

有 1.52 士 0.13 








R0.76 士 0.13 








倒 圆 压 印 前 倒 角 量 














图 8-21 


直 沟 压 印 尺寸 图 8-22 倒 圆 压 印 尺寸 











图 8-23 平台 的 压 印 尺寸 








3. 典型 工艺 流程 

压 印 成 形 的 典型 工艺 流程 为 : 下 料 一 热处理 一 校正 热处理 变形 一 制 基准 孔 或 定位 孔 一 按 
模具 定位 一 压 印 成 形 。 

4. 模具 设计 

压 印 模 工 作 部 分 的 典型 结构 见 表 8-7。 


8.2.5 下 陷 


1 下 陷 的 定义 
下 陷 是 利用 模具 使 零件 局 部 凹陷 或 突起 的 一 种 成 形 方法 ， 如 图 8-24、 图 8-25 所 示 。 下 
陷 可 以 使 零件 搭 接 或 避 开 某 个 零件 或 组 件 ， 是 飞机 、 火 箭 部 件 装配 中 常用 的 结构 ， 起 到 连接 
或 避 开 作用 。 
机 械 压力 机 、 橡 皮囊 液压 机 是 下 陷 成 形 的 主要 设备 。 
2 下 陷 成 形 的 工艺 分 类 
根据 零件 结构 形式 ， 下 陷 可 分 为 型 材 下 陷 和 板 制 下 陷 。 
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表 8-7 压 印 模 工作 部 分 的 典型 结构 





















































































































































类 别 图 例 说 表 类 别 全 说 明 
ee 用 于 直径 小 于 
平底 压 印 模 站 航 中 的 | 平面 夺 印 模 $12.7mm 的 孔 
清史 倒 圆 及 平台 压 印 
用 于 平面 板 人 
二 料 的 环 沟 压 印 ， 况 人 
球 底 压 印 模 也 可 用 于 斜 倒 圆 压 印 模 于 $812. 7mm 的 
ee 孔 倒 圆 
EE 中 
(1) 型 材 下 陷 由 型 材 压 制 成 形 的 下 陷 称 为 型 材 下 陷 ， 其 又 分 为 挤 压 型 材 下 陷 和 板 制 型 


材 下 陷 。 图 8-24 所 示 为 常见 的 型 材 下 陷 方式 。 





< 矿 


(2) 板 制 


3. 下 陷 成 形 方法 


(1) 冲压 下 陷 








法 。 冲 压 下 陷 


成 形 ， 对 于 热处理 变形 不 大 的 零件 也 可 选 月 
态 或 O 状态 的 材料 ， 冲 压 成 形 前 需 先 将 下 


一 般 选 月 


图 8-24 





冲压 下 陷 是 在 机 床 压 力作 用 
下 ， 利 用 下 陷 模 将 型 材 或 板材 零件 冲压 成 形 的 方 
日 CZ 状态 或 工 状 态 材 料 直接 

















常见 的 型 材 下 陷 形 式 








上 M 状 














试 好 。 冲 压 下 陷 成 形 的 注意 事项 如 下 : 


1) 下 隐 深 度 较 深 (深度 二 6mm) 或 材料 塑性 


陷 模 调 





变形 差 的 零件 在 冲压 下 陷 时 ,需要 退火 或 在 新 滩 


火 状态 成 形 。 





一 


下 陷 由 板材 压制 成 形 的 下 陷 称 为 板 制 下 陷 ， 如 图 8- 25 所 示 。 


-所 一 


图 8-25 板 制 下 陷 


2) 对 于 镁 合金 等 低 塑性 材料 以 及 7A04、7075 等 应 力 集中 且 敏感 性 强 的 材料 ， 冲 压 下 
陷 时 需要 进行 热 压 成 形 ， 即 将 下 陷 模 和 零件 加 热 到 一 定 温度 后 再 进行 冲压 成 形 。 图 8-26 所 
示 为 一 种 简易 的 加 热 下 陷 模 。 

3) 冲压 端 头 下 陷 时 ， 需 考虑 工艺 收缩 量 ， 表 8-8 列 出 了 不 同 下 陷 深度 对 应 的 下 陷 长 度 


工艺 收缩 量 。 
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表 8-8 下 陷 长 度 工艺 收缩 量 (单位 : mm) 
下 陷 深 度 去 2 二 2 一 4 全 4 一 6 


下 陷 长 度 收缩 工艺 余 量 不 考虑 0.1~0.3 0.5 












































(2) 橡皮 液压 下 陷 ”橡皮 液压 下 隐 是 在 橡皮 垫 或 液压 橡皮 时 的 作用 下 利用 刚性 液压 模 将 
零件 上 的 下 陷 冲 压 成 形 的 方法 ， 它 常用 于 成 形 零件 侧面 弯 边 上 的 下 陷 。 一 般 来 说 ， 液 压 下 陷 
的 零件 在 O 状态 或 M 状态 下 进行 塑性 成 形 ， 一 次 可 将 零件 多 处 的 下 陷 结 构成 形 出 来 ， 然 后 
进行 固 涂 热处理 ， 再 校正 热处理 变形 。 

液压 下 陷 成 形 材料 较 厚 时 ， 零 件 贴 胎 度 不 好 ， 需 手工 校正 。 

(3) 闸 压 下 陷 闻 压 下 陷 是 利用 闸 压 床 和 疗 压 模 将 零件 下 陷 成 形 的 方法 。 闸 压 下 陷 一 般 
用 于 成 形 平板 零件 上 的 下 陷 。 

(4) 辊 压 下 陷 辊 压 下 陷 是 利用 滚 波 机 将 板 料 下 陷 辊 压 成 形 的 方法 ， 如 岁 8-27 所 示 。 
通过 更 换 深 波 机 的 滚轮 及 调节 滚轮 的 相对 位 置 ， 可 辊 压 出 不 同 斥 才 的 平板 下 陷 。 


上 模 人 
区 零件 
AAS 


图 8-26 简易 加 热 下 陷 模 示意 图 图 8-27 滚 波 机 辊 压 下 陷 















































3. 典型 工艺 流程 

(1) 型 材 下 陷 〈 材 料 状态 为 M 或 O) 型 材 下 陷 的 工艺 流程 : 砂 光 零件 边缘 一 热处理 一 
校正 热处理 变形 〈 如 拉 弯 ) 一 冲压 成 形 下陷 一 修整 零件 一 铣 切 零件 外 形 一 时 效 一 表面 处 理 。 

(2) 板材 下 陷 (材料 状态 为 CZ 或 T) 板材 下 陷 的 工艺 流程 : 砂 光 零件 边缘 一 将 模具 
和 来 料 加 热 到 一 定 温 度 一 冲压 热 成 形 一 修整 零件 。 

4. 模具 设计 

典型 的 下 陷 成 形 模 有 下 陷 型 胎 和 下 陷 神 模 两 种 。 下 陷 型 胎 一 般 为 成 形 与 检验 共用 工装 ， 
按 外 形 样板 或 零件 数 模 制造 ， 不 需要 考虑 零件 回 弹 ; 下 陷 冲 模 要 根据 材料 牌号 及 状态 且 考 虑 
零件 回 弹 ， 在 模具 上 进行 补偿 。 典 型 的 液压 下 陷 型 胎 和 直角 型 材 下 陷 冲 模 结 构 如 图 8-28、 
图 8-29 所 示 。 

































图 8-28 液压 下 陷 型 胎 结 构 图 8-29 直角 型 材 下 陷 冲 模 结构 

















”230 。 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





热 成 形 〈 超 塑 成 形 和 热 蠕 变 ) 


8.3.1 铝 合 金 零件 的 热 成 形 


铝 合金 零件 热 成 形 工艺 是 20 世纪 80 年 代 逐 渐 发 展 起 来 的 新 工艺 ， 它 主要 解决 了 室温 成 
形 的 种 种 工艺 问题 ， 如 减 薄 量 超 差 、 表 面 粗糙 、 表 面 裂纹 、 开 裂 及 起 皱 等 。 在 此 以 前 ， 铝 合 
金 零件 的 热 成 形 〈 防 锈 铝 、 锻 铝 除 外 ) 几乎 成 为 航空 制造 业界 的 “禁区 ”。 

热 成 形 时 ， 铝 合金 板材 加 热 到 相 变 温度 以 下 的 某 个 温度 范 于 ， 立 即 成 形 ， 既 改善 、 提 高 
了 材料 的 塑性 变形 性 能 ， 又 能 保证 材料 的 热处理 状态 不 会 改变 。 

各 种 饭 金 成 形 工艺 方法 在 一 些 特定 的 温度 范围 内 ， 都 可 采用 热 成 形 。 

1. 适合 热 成 形 的 铝 合金 零件 类 型 

(1) 延伸 系数 过 小 的 拉 深 件 

(2) 原材料 为 “TX x XX”、O 状态 的 零件 

(3) 四 形 转 角 小 、 拉 深 高 度 偏 大 、 减 薄 量 要 求 严 格 的 盒 形 件 

(4) 带 有 多 个 鼓 包 或 鼓 包 深度 过 大 的 零件 

(5) 四 形 转角 小 、 弯 边 高 、 局 部 易 开 裂 的 橡胶 成 形 零 件 

(6) 带 有 压 窝 、 凸 缘 翻 边 孔 等 局 部 变形 量 过 大 的 局 部 成 形 零件 

(7) 弯曲 半径 远 远 小 于 材料 最 小 弯曲 半径 的 零件 

(8) 其 他 需要 热 成 形 的 零件 

2. 热 成 形 工 艺 设计 

铝 合 金 板 材 热 成 形 温度 及 累计 加 热 时 间 ” 铝 合金 板材 的 热 成 形 温 度 及 累计 加 热 时 间 按 表 
8-9 所 列 的 下 限 选择 。 












































表 8-9 铝 合金 板材 的 热 成 形 温 度 及 累计 加 热 时 间 





























饥 合 金 板材 许 用 温度 累计 加 热 时 间 / 注 释 
人 F min (max) 

2000 系列 T3X XxX 、T4X x (2090 除外 ) 93(max) 200 (max) 120 (max) 说 明 (1) 
7000 系列 T6X XxX、T7X x 121~162 250 一 325 240 一 3 说 明 (1) 
2000 系列 T6X X 、T8X X(2090 除外 ); 
6000 系列 TX XxX; 143~182 290 一 360 240 一 20 说 明 (1) 
5000 系列 工 X Xx 
所 有 包 铝 铝 合金 271 一 382 520 一 720 220 一 60 说 明 (2) 
所 有 裸 铝 铝 合金 437(max) | 820(max) 240 (max) 
所 有 5000 系列 O 状态 371(max) | 700(max) 60 (max) 























说 明 : (1) 指定 合金 和 状态 在 热 氛 围 中 的 最 长 暴露 时 间 ， 除 非 重复 热处理 或 情况 表明 合金 强度 已 经 丧失 。 
(2) 根据 某 公 司 热处理 的 规定 ， 如 果 在 热 氛 围 中 暴露 时 间 像 退火 或 热处理 那样 受 控 ,， 2024-O、7075-O 包 铝 板 
的 名 义 厚 度 盖 0. 025in (0.635mm) 时 ， 可 以 在 720 一 820"F(382 一 437C) 温度 范围 内 热 成 形 。 


















































在 热 氛 于 中 的 最 长 暴露 时 间 如 下 所 示 : 

板材 名 义 厚 度 720 "F (382C) 以 上 的 允许 时 间 
0. 026 一 0.032in (0. 66 一 0.81mm) 70min 

0.033”0.0531 {0.84 1.35mm) 80min 
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0.054 一 0.0900 (1, 37 2, 29mm) 90min 

0.091~0. 125in (2.31~3.18mm) l100min 

0,125 (>3, 18mm) 120min 

3. 热 成 形 模具 

铝 合 金 热 成 形 模具 与 室温 成 形 模具 基本 相同 ， 只 是 在 模 体 上 制 出 几 个 通 孔 ， 以 便 捅 入 电 
热管 加 热 模具 。 





4. 加 热 设 备 

铝 合金 热 成 形 用 的 加 热 设备 有 可 控 温 的 电炉 、 加 热 平 台 、 电 源 加 热 车 及 红外 线 加 热 器 
等 ， 加 热 温度 控制 在 土 5'C 。 

5. 铝 合 金 热 成 形 过 程 

1) 调试 机 床 ， 安 装 模 具 到 位 。 模 具 与 机 床 接触 面 之 间 加 垫 隔 热 石棉 板 。 

2) 将 电热 管 插 人 模具 加 热 孔 中 ， 所 用 电热 管 的 数量 按 需 要 确定 。 模 具 表 面 履 盖 石 棉布 
以 起 保温 作用 。 

3) 接 通 电 加 热 装 置 ， 设 置 目标 温度 ， 持 续 加 热 ， 使 模具 表面 达到 期 望 的 温度 。 该 加 热 
过 程 用 时 较 长 。 

4) 使 用 热电 偶 或 测 温 笔 测量 模具 表面 温度 (三 点 测量 )， 判断 其 是 否 达 到 使 用 温度 〈 零 
件 热 成 形 温度 十 50°C ) 。 

5) 加 热 零 件 坯料 达到 热 成 形 温度 ， 可 以 放 在 模具 上 依靠 热传导 加 热 ， 也 可 以 放 在 电炉 
内 、 加 热 平 台 上 加 热 。 随 时 用 热电 偶 或 测 温 笔 测量 是 否 达 到 热 成 形 温度 。 该 加 热 过 程 瞬间 
完成 。 

6) 当 模 具 、 零 件 坯料 载体 温度 同时 达到 目标 温度 时 ,迅速 转移 坯料 至 模具 上 ， 起 动机 
床 ， 成 形 一 次 完 

6. 铝 合金 板材 热 成 形 工 艺 要 点 及 对 策 

1) 模具 加 热 温度 高 于 零件 加 热 温 度 ， 一 般 高 50C 左 右 ， 以 避免 成 形 过 程 中 温度 降低 
过 多 。 

2) 零件 坯料 在 模具 上 加 热 时 ， 要 随时 使 用 热电 偶 或 测 温 笔 进 行 监控 测量 。 

3) 若 零 件 坯料 加 热 后 需要 在 工作 现场 转移 时 ， 应 取 较 高 的 温度 值 。 


8.3.2 镁 合金 零件 的 热 成 形 


1. 镁 合金 零件 的 热 成 形 工艺 设计 
(1) 镁 合金 板材 的 热 成 形 温 度 及 累计 加 热 时 间 “ 镁 合金 板材 的 热 成 形 温度 及 累计 加 热 时 
间 按 表 8-10 选择 。 
























































表 8-10 镁 合金 板材 的 热 成 形 温度 及 累计 加 热 时 间 

















热 成 形 规范 
合金 材料 牌号 材料 种 类 - se 备注 
加 热 温度 /“C 累计 加 热 时 间 /min 冷却 方式 
M2M 板材 320~350 30 空冷 
AZ41M 板材 250 一 280 30 空冷 
板材 和 管材 320 一 350 30 空冷 有 较 高 塑性 
ME20M 
板材 260 一 290 30 空冷 有 较 高 抗 拉 强 度 
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(2) 镁 合金 零件 的 热 成 形 方法 ” 镁 合金 零件 的 热 成 形 方法 与 铝 合金 零件 的 热 成 形 方法 
相同 。 

2. 镁 合金 板材 热 成 形 的 工艺 要 点 及 对 策 

1) 关于 镁 合金 板材 表面 氧化 膜 的 工艺 要 点 及 对 策 如 下 : 

@ 镁 合金 板材 耐 腐蚀 性 较 差 ， 在 其 坯料 、 半 成 品 、 零 件 成 形 、 保 管 和 使 用 中 ， 应 注意 
对 表面 氧化 膜 的 保护 。 

@ 需要 成 形 的 镁 合金 坯料 在 冲压 前 必须 去 除 氧化 膜 ( 挤 压 型 材 除 外 )。 其 原因 是 氧化 膜 
在 高 温 下 相当 脆 、 硬 ,会 克 伤 霉 件 。 

@) 无 氧化 膜 的 镁 合金 坯料 在 车 间 只 允许 存放 15 导 夜 超过 15 昼夜 必须 送 表面 处 理 车 
间 钝 化 。 钝 化 后 可 再 继续 存放 15 昼夜 。 

@ 带 氧 化 膜 的 镁 合金 零件 ， 人 允许 在 车 间 存 放 一 个 月 。 

2) 镁 合金 零件 的 后 期 修整 、 校 形 、 切 割 、 交 检 及 转移 等 过 程 中 ， 操 作者 必须 戴 白 色 细 
布 手套 ， 以 防 裸 手 污染 零件 。 

3) 镁 合金 热 成 形 模具 应 采用 钢 质 材 料 替 代 铅 、 锌 等 材料 ， 以 避免 零件 表面 产生 腐蚀 点 。 

4) 镁 合金 边角料 及 粉 层 应 专门 存放 以 待 回 收 ， 且 不 可 随意 堆放 在 车 间 地 面 上 ， 以 防 其 
与 水 发 生 氧 化 自燃 。 

3. 镁 合金 零件 的 热 成 形 工艺 流程 

1) 领取 、 检 查 坯料 ， 检 查 下 料 日 期 。 

2) 去 除 氧化 膜 。 

3) 加 热 坯 料 、 热 成 形 模具 。 

4) 热 成 形 ， 使 用 测 温 笔 、 热 电 偶 和 表 头 控 温 。 

5) 后 期 修整 、 校 形 及 切割 后 ， 送 去 化 学 氧化 。 

6) 及 时 取 回 半成品 ， 检 查 零 件 表 面 有 无 腐蚀 点 。 用 刮 修法 彻底 去 除 腐蚀 点 。 若 刊 修 后 
零件 厚度 小 于 零件 允许 的 最 小 厚度 ， 零 件 报废 。 

7) 零件 交 检 。 

8) 氧化 ， 喷 漆 。 

4. 镁 合金 热 成 形 的 典型 零件 ( 见 图 8-30、 图 8-31) 
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图 8-30 波纹 板 图 8-31 整流 置 


5. 镁 合金 热 成 形 零 件 材料 〈 见 表 8-10) 
6. 镁 合金 热 成 形 模具 
镁 合金 热 成 形 模具 与 铝 合金 热 成 形 模具 相同 ， 其 加 热 设 备 也 相同 ， 此 处 不 再 叙述 。 
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8. 3.3 








钛 合金 零件 的 热 成 形 工艺 设计 


钛 合金 热 成 形 


件 。 其 中 ， 温 度 的 作用 是 降低 变形 抗力 、 提 高 塑 怕 




















形 抗力 ; 时 间 是 满足 压力 松弛 和 进入 蠕 变 状态 。 


较 复 杂 的 钛 合金 饭 金 零件 一 般 都 需要 热 成 形 ， 并 且 需 要 专 月 
钛 合金 饭 金 零 件 的 热 成 形 适 月 


产品 ， 同 时 也 适 月 








零件 。 








属于 热 蠕 变 成 形 的 范畴 ， 借 助 于 温度 、 压 力 及 时 间 等 工艺 因素 来 成 形 零 


E 和 改善 成 形状 态 ; 压力 是 平衡 成 形 时 的 变 





日 热 成 形 机 床 。 
日 于 航空 航天 、 医 疗 需 械 、 仪 表 、 化 工行 业 产 品 及 大 量 民用 





于 所 有 尺寸 稳定 、 比 刚度 高 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 表 面 美观 且 人 硬度 高 的 各 类 


1. 钛 合金 热 成 形 工艺 参数 
(1) 加 热 温度 与 成 形 的 关系 
1) 低温 〈 低 于 消除 应 力 温 度 ) 。 加 热 到 177 一 260C 可 改善 钛 板 成 形 性 能 “〈 与 室温 成 形 


相 比 );， 抑 制 开裂 。 
围 对 抑制 开裂 不 利 。 








对 于 大 多 数 钛 板 来 说 ， 要 避免 在 288 一 455 尼 范围 内 成 形 ， 因 为 此 温度 范 


2) 中 温 〈 消 除 应 力 温度 范围 ) 。 加 热 到 482 一 649C ， 可 提高 塑性 、 解 决 回 弹 问 题 和 减 小 


成 形 力 。 


3) 高 温 〈 再 结晶 退火 和 相 变 温度 范 
错 和 扩散 蠕 变 ， 成 形 力 降低 而 塑性 提高 


和 里 变 成 形 。 


。 加 热 到 732 一 950C ， 铁 板材 料 内 部 结构 产生 位 








某 些 退火 钛 合金 的 热 成 形 温度 见 表 8-11。 


提高 。 若 设置 与 温度 匹配 的 变形 速率 ， 则 可 实现 超 塑 成 形 























表 8-11 某 些 退火 钛 合金 的 热 成 形 温度 

组 别 詹 板 材料 牌号 化 学 成 分 组 成 形 温度 /“C 
a 型 钛 合金 TA7 Ti-5AL-2.5Sn 600 一 800 
a 十 B 型 钛 合金 TC4 Ti-6Al-4V 620 一 775 
工业 纯 铁 TA1,TA2,TA3 Ti 550~650 
TA1l Ti-8AL-1Mo-1V 600 一 800 
Ti-6AL4V -2Sn 600 一 730 
Ti- 8Mn 500~650 


(2) 





(3) 
温 成 形 时 
(4) 














高 的 温度 ， 应 相应 减少 成 形 时 间 。 








表 8-12 钛 合金 加 热 温度 和 加 载 时 间 











成 形 压 力 ” 成形 压 力 的 大 小 对 消除 已 出 现 的 皱纹 有 明显 的 效果 ,但 对 抑制 印 载 后 的 
回 弹 作用 不 大 。 为 避免 工装 变形 和 市 约 能 源 ， 在 选 定 温度 下 一 般 采 用 最 小 压力 。 
成 形 加 载 速度 ”低温 成 形 时 ， 加 载 速 度 对 变形 抗力 和 塑性 影响 不 大 。 中 温 成 形 、 高 


， 较 高 的 加 载 速度 会 稍微 加 大 变形 抗力 、 降 低 塑 性 





成 形 时 间 ” 较 长 的 成 形 时 间 ， 会 增加 铁 板 表面 污染 层 的 厚度 。 若 采用 表 8-12 中 更 














材料 (薄板 、 热 成 形 热 校 形 蠕 变 成 形 
厚 板 及 带 材 ) 温度 /人 C 加 载 时 间 /min 温度 /“C 加 载 时 间 /min 温度 /“C 加 载 时 间 /min 
204 一 537 240 
工业 纯 钛 538 一 593 120 538 一 649 60 732 一 760 60 
593 一 649 60 
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( 续 ) 
材料 (薄板 、 热 成 形 热 校 形 里 变 成 形 
厚 板 及 带 材 ) 温度 /C 加 载 时 间 /min 温度 /“C 加 载 时 间 /min 温度 /“C 加 载 时 间 /min 
人 204 一 537 240 
人 538 一 593 120 566 一 649 60 732 一 760 60 
CTE6AL4V) a GL Ee 
TC4 
Ti-6Al-4V 524~552 120 524~552 120 
(STA) 
B31 649~788 240 649~788 240 788 一 843 60 
Ti-8AL-1Mn-1V 
204~509 240 
6-6-2 510~566 120 - 732~760 360 
566~663 60 
15-3(STA) 524~552 60 524~552 60 
ER 204 一 537 240 
L933 524~552 60 524~552 60 
6-2-4-2 538 一 593 120 566 一 593 60 
3-8-6-4-4 
(ST 固 深 处理 ) 510~538 60 510~538 60 
(STA) 510~538 60 510~538 60 
. 热 成 形 氧化 膜 的 产生 与 去 除 
en 的 存在 ， 零 件 表 面 会 产生 污染 〈 氧 化 ) 
层 ， 其 厚度 差别 甚大 。 过 程 后 期 要 进行 酸 洗 、 打 磨 及 清洗 工序 以 去 除 零 件 表面 污染 ( 氧 
化 ) 层 。 
零件 在 和 氢气、 真空 度 高 的 氛围 中 热 成 形 时 ， 表 面 会 形成 草 黄 色 和 氧化 膜 。 一般 可 以 不 去 
除 。 表 8-13 描述 了 带 有 污染 (氧化 ) 层 的 钛 零件 基本 金属 去 除 量 。 






































表 8-13 基本 金属 去 除 量 












































































































































成 形 时 间 铁合金 零件 热 成 形 的 累计 时 间 /min 
10 11 一 30 31 一 59 60~120 120~360 360~600 | 600 一 1200 
温度 /*C 每 个 表面 去 除 的 最 小 深度 /jm 
482 一 593 7.6 12.7 12.7 12.7 25. 4 50. 8 
593 一 704 7.6 12.7 25.4 25. 4 50. 8 76. 2 76. 2 
704 一 760 12.7 25. 4 25. 4 50. 8 76. 2 76. 2 152. 4 
760 一 816 25. 4 25. 4 50. 8 76. 2 102 152. 4 
816 一 927 50. 8 76. 2 76. 2 152. 4 254 
927 一 982 76. 2 102 152. 4 254 
982 一 1093 152. 4 254 356 
3. 热 成 形 润滑 剂 和 涂料 
热 成 形 用 润滑 剂 和 涂料 见 表 8-14。 
表 8-14 热 成 形 用 润滑 剂 和 涂料 
润滑 剂 . 涂 料 牌 号 主要 成 分 适用 温度 /CC 应 用 效果 
S-0 石墨 =700 润滑 效果 好 
S-1 石墨 =700 润滑 效果 好 
村 -1 石墨 =700 润滑 效果 好 
Ti-3 石墨 =700 润滑 效果 好 
Ti-1 有 机 硅 600 一 700 减少 擦 伤 和 氧化 
TI? 环 氨 950 减少 探伤 和 
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4. 


加 热 方法 


(1) 坯料 加 热 方 法 


1» 
2) 
3) 
4) 
5) 


6) 


在 空气 电炉 内 加 热 。 

坯料 直接 通电 的 自 阻 法 加 热 。 
红外 线 辐 射 区 加 热 。 
电感 应 法 加 热 。 

坯料 与 热 模具 接触 加 热 。 

喷 灯 和 焊 炬 等 燃气 加 热 。 








(2) 模具 加 热 方法 


] ) 
2) 
3) 


6. 


电阻 丝 、 棒 或 带 加 热 。 
燃气 加 热 。 

管状 或 板 状 加 热 右 加 热 。 
感应 加 热 。 

热 成 形 专用 机 床上 加 热 。 











. 热 成 形 工艺 流程 〈 使 用 热 成 形 机 床 ) 








准备 坯料 ， 下 料 、 修 边 、 清 洗 、 涂 润滑 剂 。 

在 热 成 形 机 床 内 安装 模具 ， 调 整 机 床 及 上 、 下 模 间 隙 ， 完 成 后 抬 起 上 模 。 
加 热 模具 至 规定 温度 范围 。 

放置 坯料 在 下 模 指 定位 置 ， 预 热 至 规定 时 间 。 

上 、 下 模 加 压 合 拢 热 成 形 零 件 ， 并 保 压 一 定时 间 。 

取 件 ， 切 边 、 清 洗 、 检 验 及 包装 交付 。 

钛 合金 热 成 形 典 型 零件 


钛 合金 热 成 形 典型 零件 如 图 8-32 一 图 8-35 所 示 。 


7. 





图 8-32 型 材 图 8-33 框 板 图 8-34 蒙 皮 





钛 合金 热 成 形 适用 材料 


钛 合金 热 成 形 适 用 材料 可 参考 表 8-12 及 表 
8-16 所 列 出 的 材料 。 


8. 
1) 





钛 合金 热 成 形 工装 
钛 合金 热 成 形 模 体 材料 一 般 选 用 高 温 刚 








度 和 强度 好 、 不 易 氧 化 、 热 膨胀 差 值 小 、 对 钛 
板 无 污染 及 加 工 制造 方便 的 材料 。 禁 止 使 用 含 


有 或 饶 有 锡 、 钻 、 锌 、 乌 等 的 合金 材料 。 热 成 图 8-35 拉 座 件 
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形 模 体 材料 见 表 8-15。 


表 8-15 热 成 形 模 体 材料 






































成 形 方法 模 体 材料 
拉 形 铸造 陶瓷 
饭 弯 型 材 拉 弯 H-11 工具 钢 .H-15 工具 钢 和 高 硅 铸 铁 
挤 压 型 材 拉 弯 30CrMo 钢 .310 不 锈 钢 
热 校 形 软 钢 高 硅 铸 铁 .H-13 .中 硅 钼 球墨 铸铁 .310 不 锈 钢 .RA330 不 锈 钢 ,INCONEL X HASTELLOY XINCOLOY 802 
闻 压 成 形 H-11、H-13 INCOLOY 802 
拉 深 压延 高 硅 铸 铁 . 中 硅 钼 球墨 铸铁 
落 压 成 形 高 硅 铸 铁 .RA330 不 锈 钢 ,INCONEL X、INCOLOY 802 





2) 钛 合金 热 成 形 模具 的 设计 、 制 造 详 见 本 书 第 9. 4 节 所 述 。 

9. 钛 合金 热 成 形 设 备 

钛 合金 热 成 形 设 备 详 见 本 书 第 10.2 节 、 第 10. 3 节 所 述 。 

10. 钛 合金 热 成 形 零 件 的 典型 工艺 流程 

排 样 下 料 一 边缘 修 光 -一 清洗 一 涂 覆 涂料 一 清理 模具 -调整 热 成 形 机 床 一 安装 模具 -升温 一 














试 压 ~ 首 件 检验 一 放置 坏 料 一 预 热 一 成 形 或 校 形 一 取 件 一 切 边 一 清洗 一 检验 一 包装 发 送 。 


8. 3 


程 ， 





.4 钛 合金 零件 的 热 校 形 





詹 合 金 零件 的 热 校 形 是 借助 于 温度 、 时 间 和 压力 因素 ,使 材料 内 部 残余 应 力 松 弛 的 过 
常用 于 高 弹 、 高 强 、 低 塑 、 热 处 理 变形 大 及 对 应 力 、 腐 蚀 敏 感 的 铁合金 零件 。 热 校 形 可 

















以 增加 零件 形状 尺 才 的 稳定 性 ， 提 高 产品 性 能 ， 如 减 小 反 载 软化 、 提 高 断裂 韧性 、 增 强 抗 疲 
劳 和 抗 蠕 变 能 力 。 


1. 常用 钛 合金 热 校 形 规范 
常用 钛 合金 热 校 形 规 范 见 表 8- 16 。 


























表 8-16 常用 钛 合金 热 校 形 规范 

材 料 校 形 温度 /*C 持续 时 间 /min 校 形 温度 /“C 持续 时 间 /min 
TA2 工业 纯 钛 600 3 一 5 550 15 一 20 
TC1(Ti-2Al-1. 5Mn) 650 5 600 20~25 
TC3(Ti5AL4V) 700 2 一 3 650 10~15 
TC4(Ti-6AL4V) 700 3~5 650 15~25 
TC4 细 蝇 板 700 1~2 650 5 一 10 
TiCuCTir-2.5Cu) 650 1 一 2 600 5 一 10 
TAl11(Ti-8AL-1Mo-1V 800 2~3 750 8 一 12 
TA7(Ti-5Al-2. 5Sn) 800 2 一 3 750 8 一 12 








8. 3. 














2. 钛 合金 热 校 形 工艺 规程 

1) 零件 :“Z” 形 框 ，TC1M-61.2mm，600mmX280mm。 

2) 设备 : RX-1 热 成 〈 校 ) 形 机 上 校 形 ， 温 度 650C ， 预 热 2 一 3min， 保 压 3 一 5min。 
3) 流程 : 装 模 一 机 床 加 热 一 放 上 零件 预 热 一 垂直 加 压 腹 板 校 形 一 双 侧 加 压 弯 边 校 形 一 

















印 载 〈 先 侧 向 后 垂直 ) 一 取 件 一 冷却 。 





5 铁合金 热流 体 的 半 模 成 形 和 校 形 
羊 模 热 成 形 和 热 校 形 只 需 金属 上 模 ， 用 软 介质 在 加 热 状态 下 压制 板 料 成 形 。 半 模 成 形 的 
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。 237 。 
基本 原理 和 结构 如 图 8-36 所 示 。 
1. 软 介质 种 类 
软 介 质 种 类 和 用 途 见 表 8-17。 
表 8-17 软 介 质 种 类 和 用 途 
软 介质 种 类 主要 材料 工作 温度 人 CC 压力 用 途 
JY-2(Na-B- Sj) 玻璃 ,石墨 650~750 低 
软 式 蒙 避 
人 硅 酸 锅 纤 维 常温 二 1000 全 守信 
铝 黄 铜 加 钢 包 套 一 800 中 NR 
半 类 零 
JY-17,JY-27 加 纤维 500~750 中 量 肌 全 
软 变 硬 JY-17(Na-Fes+ -Si) 微 晶 玻 璃 600 一 700 高 形状 复杂 的 零件 
2. 半 模 热 成 形 的 典型 零件 
半 模 热 成 形 的 典型 零件 如 图 8-37 所 示 。 
机 床上 电热 工作 台 
金属 半 模 
填 板 (或 坯料 ) 5 ; 
包 套 (介质 材料 ) ss 
模 座 Te 
机 床下 电热 工作 人 台 Wi 
图 8-36 半 模 成 形 的 基本 原理 和 结构 图 8-37 半 模 热 成 形 的 典型 零件 


3. 半 模 热 成 形 的 工艺 流程 

1) 坯料 和 设备 :TC1-60. 8mm，RX-1 热 成 ( 校 ) 形 机 上 成 形 。 

2) 成 形 流程 : 下 料 一 制 包 套 一 安装 半 模 和 模 座 一 升温 一 放 入 包 套 和 填 板 预 热 一 成 形 包 
套 和 填 板 一 取出 填 板 ， 模 具 型 面 耦合 完成 放置 坯料 一 热 成 形 一 取 件 一 冷却 。 


8.3.6 饭 金 件 的 超 塑 性 成 形 (简称 SPF) 


1. 基本 概念 

(1) 金属 材料 超 塑 性 
的 特性 ， 通 称 为 超 塑 性 。 

(2) 超 塑 性 变形 ”延伸 率 (6 值 )>100%% 的 材料 变形 称 之 为 超 塑 性 变形 。 

(3) 超 塑 性 成 形 ”利用 超 塑 性 变形 特性 成 形 零件 的 方法 称 为 超 塑性 成 形 。 

2. 超 塑 性 成 形 的 工程 优势 

(1) 改善 材料 成 形 性 ” 超 塑 性 成 形 具 有 大 延伸 率 、 无 缩 颈 、 
大 改善 了 材料 的 成 形 性 ， 使 形状 复杂 的 零件 一 次 成 形成 为 可 能 
也 随 之 降低 。 

(2) 提高 产品 质量 ， 超 塑性 成 形 零 件 构 形 尺 寸 极 为 精确 ， 金 相 组 织 和 使 用 性 能 良好 。 


(3) 为 产品 设计 提供 更 大 的 自由 度 ”为 制造 重量 轻 ， 成 本 低 的 高 效 结构 ， 提 供 了 有 利 的 
条 件 和 基础 。 


(4) 成 形 压 力 减 小 











全 尾 


金属 材料 在 特定 条 件 下 ， 可 以 产生 无 缩 顶 和 超 高 延伸 率 (6 值 ) 























小 应 力 及 易 成 形 的 特点 ， 大 
， 同 时 简化 了 工艺 ， 制 造成 本 

















降低 设备 吨位 ， 节 约 能 源 。 
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3. 超 塑 性 成 形 分 类 


(1) 细 品 超 塑 性 成 形 























细 品 超 塑性 ， 即 恒温 或 结构 超 塑 性 ， 也 称 为 静态 超 塑 性 ， 要 求 材 


料 唱 粒度 细微 化 、 等 轴 化 和 稳定 化 。 这 种 超 塑性 变形 是 目前 国内 外 重点 研究 、 广 泛 应 用 的 超 


塑性 成 形 方法 。 








要 求 温度 变化 频繁 迅速 ， 


(2) 相 变 超 塑性 成 形 
塑性 。 要 求 材 料 有 良好 的 固态 相 变 特性 ， 但 不 一 定 要 求 唱 粒度 细微 化 组 织 。 


一 般 用 于 扩散 连接 。 





4. 超 塑 性 成 形 工 艺 设计 
超 塑 性 成 形 工 艺 要 素 如 下 。 





1) 温 




















相 变 超 塑性 ， 即 变 


变态 超 塑 性 、 





温 超 塑性 、 








动态 超 塑 性 或 环境 超 
这 种 超 塑 性 变形 





度 。 超 塑性 成 形 的 最 佳 温度 可 以 通过 正 交 试验 或 材料 的 S 曲线 来 确定 。 常 用 的 几 





























种 超 塑 性 合金 成 形 温度 见 表 8-18。 
表 8-18 超 塑 性 合金 成 形 温度 
超 塑 性 合金 成 形 温度 范围 人 C 超 塑 性 合金 成 形 温度 范围 /CC 
TC4(Ti-6Al-4V) 900~930 SUPRAL 150 350~475 
TA7(Ti-5Al-2. 5Sn) 900~1100 2024 400 一 435 
7475 500~516 铝 - 锂 合金 520~530 
7075 500~510 Zn-22% AL 250~275 





2) 应 变速 率 。 














应 变速 率 是 在 S 曲线 上 最 大 斜率 (mm 值 ) 所 对 应 的 上 点 附近 选取 。 对 于 


Ti-6Al-4V 来 说 ， 应 变速 率 一 般 推 荐 10 下 ~~10-3 (S 1)。 

3) 压力 与 时 间 。 成 形 应 力 和 成 形 时 间 是 两 个 互 为 关联 的 可 变 工 艺 参数 。 压 力 大 则 时 间 
短 ， 压 力 小 则 时 间 长 。 为 保证 在 最 佳 应 变速 率 状态 下 成 形 ， 一般 要 对 压力 与 时 间 进 行动 态 控 
制 。 控 制 方式 有 两 种 : 一 种 是 按压 力 - 时 间 曲 线 连续 加 载 ， 保 证 最 佳 应 变速 率 ; 男 一 种 是 沿 
最 佳 压力 -时 间 曲 线 设 计 一 组 折线 ， 按 这 组 折线 分 段 加 载 。 

一 般 的 推荐 范围 ， 压 力 为 0.5 一 2.0MPa 时 ， 时 间 为 10 一 60min。 

5. 超 塑 性 成 形 工艺 方法 

(1) 真空 成 形 法 ”真空 成 形 法 是 将 模具 内 腔 抽 真空 ， 使 处 于 超 塑 性 状态 的 坯料 吸附 在 模 
有 具 型 面 上 上。 这 种 方法 适用 于 简单 构 形 的 小 尺寸 薄板 零件 ， 成 形 压力 一 般 低 于 0. 1MPa， 零 件 
成 形 外 形 精 确 。 真 空 成 形 法 的 示意 图 如 图 8-38 所 示 。 

(2) 超 塑 气压 法 〈 吹 塑 成 形 法 、 气 压 胀 形 法 ) 这 是 一 类 目 
形 方 法 。 

1) 自由 







































































前 研究 最 多 、 应 用 广泛 的 成 








吹 塑 成 形 。 这 种 成 形 方 法 无 模具 ， 靠 气压 自由 吹 塑 ,形成 整 球 或 半球 。 自 由 吹 


由 吹 塑 成 形 示 意图 如 图 8- 39 肠 示 。 









































上 水 准确 各 苹 : 用 性 不 大 。 自 

















图 8-38 真空 成 形 法 示意 网 图 8-39 自由 吹 塑 成 形 
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2) 四 模 吹 塑 成 形 。 用 这 种 方法 成 形 的 零件 边 厚 底 薄 ， 外 形成 形 精度 高 ， 使 用 坯料 较 小 ， 
适用 于 深 宽 比 不 大 于 0.4 的 零件 。 四 模 吹 塑 成 形 示 意图 如 图 8-40 所 示 。 
3) 凸 模 吹 塑 成 形 。 这 种 方法 成 形 的 零件 边 薄 底 厚 ， 内 形成 形 精 度 高 ， 使 用 坯料 较 大 ， 
适用 于 深 宽 比 0. 6 的 零件 。 凸 模 吹 塑 成 形 示意 图 如 图 8-41 所 示 。 























进 气 







进 气 品 一 办. 
上 盖 板 二 SS NN 





密封 桓 一 一 | 二 SS 
Eee yn 
2 es 和 NN ， 
相模 SS SY p22 
ee 0 
2 | FN Ee 
4 Wi Gy 排 气 
图 8-40 四 模 吹 塑 成 形 示意 图 图 8-41 凸 模 吹 逆 成形 示 意图 


4) 复合 成 形 。 该 方法 是 四 模 吹 塑 成 形 和 凸 模 吹 塑 成 形 的 相互 结合 ， 适 用 于 成 形 构 形 复 
杂 的 零件 ， 是 最 有 实用 价值 的 一 种 方法 。 复 合成 形 示意 图 如 图 8-42 所 示 。 

5) 超 塑 模压 成 形 。 与 传统 的 偶合 模 成 形 方法 基本 相同 ， 其 唯一 的 不 同 点 是 坯料 处 于 超 
塑性 状态 的 热 氛 围 之 中 。 这 种 成 形 方法 所 用 模具 结构 复杂 ， 要 求 特殊 ,费用 昂贵 。 超 塑 模 斥 
成 形 常 用 于 等 温 挤 压 成 形 。 

6. 超 塑 性 成 形 的 零件 类 型 

超 塑性 成 形 的 零件 通常 有 框 秘 、 盒 形 件 、 壁 板 、 梁 框 和 舱 门 等 。 岁 8-43、 图 8-44 所 示 
为 超 塑 性 成 形 的 框 尝 、 盒 形 件 。 





















































压力 机 施 压 

















上 盖 板 Ce A 自由 吹 塑 阶段 
超 塑 成 形 板 料 EE 是 模 吹 塑 阶段 
成 形 室 HR 汉 
< 
图 8-42 复合 成 形 示 意图 
CS 
bg ras) 
(> sn Mig 
Mi 


图 8-44 盒 形 件 
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7. 超 塑 性 成 形 的 零件 材料 
超 塑性 成 形 零 件 常用 的 材料 见 表 8-19。 
8. 超 塑性 成 形 的 工艺 装备 








(1) 模具 材料 ”对 于 超 塑 性 成 形 温度 较 低 的 铝 基 合金 零件 ， 其 模具 材料 可 按 常 规 选 用 








1) 对 于 超 塑 性 成 形 温 度 较 高 的 钛 基 合 金 、 合 金 钢 零件 ， 必 须 仔 细 、 慎 重地 选择 模具 材 


料 。 一 般 有 以 下 选用 原则 : 
@ 高 温 机 械 性 能 和 抗 热 蠕 变性 能 好 。 
GO 上 乘 的 抗 氧 化 性 能 。 














(3) 有 良好 的 铸造 、 锻 压 、 机 加 工 性 能 和 焊接 性 能 。 


@ 抗 高 温 生长 性 能 和 高 温 尺 才 稳 定性 能 好 。 





@) 模具 材料 的 热膨胀 系数 与 零件 尽 可 能 地 接近 。 


@ 良好 的 抗 急 冷 、 抗 急 热 性 能 。 

@ 热 稳定 性 好 ， 对 零件 材料 无 污染 。 

@ 货源 充足 ， 成 本 低 。 

2) 超 塑 性 成 形 常 用 的 模具 材料 见 表 8- 19 。 











表 8-19 ” 超 塑 性 成 形 常用 的 零件 材料 和 模具 材料 








超 塑性 成 形 常 用 的 超 塑性 成 形 常用 的 模具 材料 











零件 材料 国内 使 用 


国外 使 用 





耐 热 中 硅 钥 球墨 铸铁 .K3 合金 钢 .GH 合 


TC4(Ti-6Al-4V) 
! 金 钢 、R45(Cr22Mn4Ni4Si2N) 等 





22-4-9(22Cr4Ni9Mn) .65Ni20Fel3Crl1 Mn0. 5Si0. 5Al、 
ESCO49-M、ESCO49-C、C/C 复合 材料 等 





铸铁 .石墨 .石膏 陶瓷. 耐 热 水 泥 , 塑 料 和 Crl2， 





2 二 全 3Q285 便 > 合 角 公 入 詹 和 Crl2Mo 及 Cr12MoV 
合金 模具 钢 、 砂 型 铸 铝 .混凝土 .铸铁 .CrWMn、 
铅 合金 45 钢 .中 硅 钥 铸铁 及 低 合 金 模具 钢 低 合 金 模具 钢 、 砂 铸 铝 、 混 凝 土 、 铸 铁 \CrWMn 





5CrMnMo 4Cr5MoSiV 及 3Cr2W8V 








3) 此 外 还 有 了 耐 高 温 陶瓷 模具 材料 。 高 温 陶 次 作为 超 塑性 成 形 的 模具 材料 ， 与 其 他 模具 
材料 相 比 较 ， 具有 极 优 越 的 综合 理化 性 能 ， 在 超 塑 性 成 形 领 域 开 发 前 景 良好 。 
高 温 陶 瓷 按 种 类 分 为 水 玻璃 陶瓷 、 位 酸 铝 陶瓷 、 石 英 陶 瓷 、 耐 高 温水 泥 陶 瓷 、 碳 化 硅 陶 次 等 。 





耐 高 温 陶 次 模具 具有 以 下 特性 : 
@ 具有 高 抗 氧 化 性 和 耐 热 性 。 
@ 高 温 组 织 稳 定 ， 抗 生长 性 好 。 

@ 线 膨 胀 系数 小 。 

@ 高 抗 压强 度 和 高 硬度 值 。 

@ 制造 简单 、 资 源 丰富 及 成 本 低 。 

@) 缺点 是 抗 拉 强 度 、 抗 急 冷 、 抗 急 热 性 能 


























(2) 超 塑 性 成 形 模具 设计 超 塑 性 成 形 模具 设计 、 制 造 详 见 本 书 9. 4 节 所 述 。 


9. 超 塑 性 成 形 设备 “装置 ) 
超 塑 性 成 形 设备 详 见 本 书 第 10 章 所 述 。 
10. 超 塑 性 成 形 的 典型 工艺 流程 





以 吹 塑 气压 法 为 例 ,，TC4 (Ti-6Al-4V) 铁合金 


典型 构件 的 工艺 流程 如 下 : 
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下 料 一 表面 除 油 酸 洗 一 清理 模具 、 涂 覆 涂 料 一 装 件 一 置信 加 热 装置 升温 一 到 温 后 充 毛 成 
形 习 放 气 一 氢气 保护 下 炉 内 冷却 一 印 模 取 件 一 前 切 余 量 习 酸 洗 一 检验 一 包装 。 
8. 3. 7 饭 金 件 的 扩散 连接 (简称 SPF/DB) 


饭 金 件 的 扩散 连接 是 指 板材 在 高 温 下 受 压 ， 两 层 或 两 层 以 上 的 金属 板材 表面 产生 局 部 变 

形 ， 接 触 面 紧 贴 ， 从 而 产生 原子 间 相 互 扩散 而 形成 固态 结合 。 
扩散 连接 目前 主要 应 用 于 钛 合金 的 扩散 连接 ， 尤 其 是 Ti-6Al-4V 材料 。 
饭 金 件 扩散 连接 的 典型 零件 如 图 8-45 一 图 8-47 所 示 。 


YS 


图 8-45” 壁 板 图 8-46 梁 框 图 8-47 舱 门 


























1. 主要 工艺 因素 
(1) 温度 ”一般 扩 散 连 接 温度 选择 范围 为 
Tpg=(0.5~0.7)T, 
式 中 Topp 材料 扩散 连接 温度 (C); 
Tu 一 一 材料 熔点 绝对 温度 (°C ) 。 
(2) 时 间 与 压力 “时间 与 压力 是 使 连接 表面 产生 微观 塑性 流 变 ， 使 连接 面 的 原子 之 间 的 
距离 缩短 到 (1 一 5)X10-scm 而 产生 稳定 原子 键 的 工艺 因素 。 
压力 推荐 范围 为 1 一 2MPa， 保 压 时 间 为 20 一 90min。 
(3) 连接 件 表面 洁净 ”可 采用 如 酸 洗 、 真 空 烘 烤 、 辉 光 放 电 清 洗 、 超 声波 净化 方法 或 化 
学 溶剂 等 去 除 氧化 膜 、 有 机 物 和 油污 等 污染 层 。 
2. 扩散 连接 方法 
(1) 同类 材料 无 中 间 层 的 扩散 连接 ”这 种 方法 一 般 所 需 压 力 较 大 ， 表 面 质量 要 求 较 高 。 
同类 材料 扩散 连接 工艺 条 件 见 表 8-20。 
表 8-20 同类 材料 扩散 连接 工艺 条 件 



























































连接 材料 温度 /*C 压力 /MPa 时 间 /min 真空 度 /Pa 
TC4(Ti-6Al-4V) 925 1 90 氢气 保护 
Ti-2.25Al-11Sn- 5Zr- 1Mo-0. 25Si 1000 10 0 0. 13 
Ti-5Al- 2. 5Sn 1000 5 5 0. 13 
Ti(75A) 704 7 0 0.13 
工业 纯 钛 871 4 5 0.13 
Ti8AL1Mo-1V 996 7 5 0. 13 
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(2) 加 中 间 层 的 扩散 连接 这 种 方法 适用 于 表面 制备 质量 要 求 不 高 、 扩 散 连 接 的 压力 和 
温度 稍 有 降低 的 零件 ， 连 接 范 围 有 所 扩展 ， 为 组 合 工艺 提供 了 更 广泛 的 工艺 基础 。 几 种 材料 
加 中 间 层 的 扩散 连接 条 件 见 表 8-21。 


表 8-21 几 种 材料 加 中 间 层 的 扩散 连接 条 件 























连接 材料 中 间 层 材料 温度 /*C 压力 /MPa 时 间 /min 备注 
TC4(Ti6AL4V) 银 ( 加 入 0.2% 的 锂 ) 972 过 渡 液 相 法 
铝 硅 582 7 一 14 1 
Mo-0. 5Ti Ti 915 70 20 
Mo Ti 727 70 20 
2219Al 十 Ti- 5Al-2. 5Sn 银 800 一 1000 10. 6 一 17.6 10 一 20 真空 度 0. 13Pa 

















(3) 过 渡 液 相 扩散 连接 (简称 TLP) 过 湾 液 相 扩 散 连 接 具 有 固态 扩散 连接 和 镍 焊 的 优 
点 ,与 扩散 连接 相 比 ， 它 不 需要 很 高 的 表面 制备 质量 和 更 大 的 压力 (压力 仅 在 0 一 0.07 义 
105Pa) ， 一 般 零件 利用 本 身 重 量 即 可 。 与 钙 焊 不 同 的 是 ， 过 滤液 相 扩 散 连接 所 用 中 间 层 生 
成 的 液体 比 钙 焊 时 少 ， 在 保温 扩散 中 等 温 凝 回 ， 接 头 无 铸 态 组 织 。 所 用 中 间 层 的 成 分 大 都 与 
基体 相似 ， 但 含有 如 Be、B、Si、Mn、Ti 和 Nb 等 降低 熔点 的 元 素 ， 其 厚度 为 0.03 
~0. 1mnm。 

过 渡 液 相 扩 散 连 接 的 工艺 过 程 如 下 : 

1) 将 中 间 层 材料 夹 在 两 连接 表面 之 间 。 

2) 施 压 0 一 0.07X108Pa 并 迅速 加 热 工 件 ， 使 中 间 层 熔化 ， 形 成 一 薄 层 液 相 。 

3) 中 间 层 材料 完全 熔化 充满 整个 间 际 后 ， 在 温度 保持 恒定 的 条 件 下 ， 通 过 液 - 固 相 间 扩 
组 成 新 的 金属 合金 而 逐渐 凝固 。 

4) 均匀 化 扩散 处 理 。 

该 连接 工件 材料 的 成 分 和 组 织 均匀 ， 其 结合 面 的 性 能 与 基体 性 能 相同 。 


8.3.8 超 塑 性 成 形 和 扩散 连接 组 合 工艺 (简称 SPF/DB) 


1. 概述 

铁合金 〈 尤 其 是 Ti-6Al-4V) 超 塑 性 成 形 与 扩散 连接 所 要 求 的 工艺 条 件 极为 相似 ， 这 就 
构成 两 者 可 以 在 一 次 热 循 环 过 程 中 制 成 普通 方法 难以 胜任 的 复杂 的 整体 高 效 结构 工件 。 

将 超 塑 性 成 形 和 扩散 连接 两 种 工艺 方法 同时 一 次 完成 的 工艺 称 为 组 全 工艺。 这 种 成 形 工 
艺 主要 针对 TC4 (Ti-6Al-4V) 材料 无 中 间 层 的 扩散 连接 。 而 对 于 铝 合金 或 铝 - 锂 合金 等 ， 
表面 有 一 层 牢固 的 氧化 膜 ， 对 扩散 连接 十 分 不 利 ， 目 前 这 类 材料 的 SPF/DB 工艺 处 于 探索 
阶段 。 

2. 典型 零件 工艺 过 程 

零件 材料 为 Ti-6Al-4V， 先 超 塑 性 成 形 ， 后 扩散 连接 ， 工 艺 过 程 如 下 : 

1) 将 两 块 贴 合 的 钛 板 周边 焊接 严实 后 放 人 模具 。 

2) 加 热 到 规范 温度 880 一 905"C 〈 全 过 程 保 持 )。 

3) 将 氯气 充 人 两 板 之 间 进 行 超 塑性 成 形 ， 成 形 压 力 为 1 一 2MPa ， 加 压 速 度 应 保持 最 佳 
变形 速率 。 


4) 同时 将 氮气 通 人 金属 加 压 袋 内 进行 扩散 连接 ， 扩 散 连 接 压力 为 1 一 3MPa ， 保 压 时 间 
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一 般 选 取 60 一 120min 。 


爆炸 成 形 (高 能 率 成 形 ) 


爆炸 成 形 是 一 种 高 能 率 成 形 工 艺 方法 。 它 利用 炸药 瞬间 产生 的 高 压 冲 击 波 驱 动 柔 性 介 
质 ， 使 板材 骤然 塑性 变形 ， 达 到 成 形 的 目的 。 

爆炸 成 形 工艺 常用 于 飞机 整体 壁 板 、 蒙 皮 、 厚 度 较 薄 的 波纹 板 、 火 箭 壳 体 、 卫 星 接收 天 
线 面板 、 高 速 列 车 壁 板 、 化 工行 业 、 运 输 容 器 、 锅 炉 行 业 冠状 封 头 的 制造 成 形 。 

封闭 爆炸 机 床 、 火 药 锤 是 爆炸 成 形 的 非 标 专 用 成 形 设备 。 爆 炸 成 形 水 井 、 爆 炸 成 形 平 台 
是 爆炸 成 形 的 非 标 专 用 成 形 设施 。 

1. 爆炸 成 形 的 分 类 、 特 点 和 用 途 

(1) 爆炸 无 模 拉 深 该 成 形 方法 不 用 爆炸 模 ， 而 是 将 坯料 置 于 沙 坑 上 ， 坏 料 上 面 堆 满 细 
沙 或 水 袋 ， 通 过 选择 药 包 参数 〈 药 形 、 药 位 和 药 量 ) 来 控制 零件 外 形 ， 用 于 成 形 精 度 要 求 不 
高 的 大 封 头 零件 ， 如 图 8-48 所 示 。 

(2) 爆炸 有 模 拉 深 

1) 自然 排 气 式 。 爆 炸 模 体 上 有 多 个 自然 排 气 孔 ， 成 形 瞬 间 模 腔 中 的 气体 从 排 气 孔 自 然 
排出 ， 零 件 成 形 的 准确 度 较 高 ， 如 图 8-49 所 示 。 
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图 8-48 ”爆炸 无 模 拉 深 图 8-49 爆炸 有 模 拉 深 (自然 排 气 ) 











2) 模 腔 抽 真 空 式 。 这 种 爆炸 成 形 模 具 装 置 比较 复杂 ， 在 成 形 前 ， 用 真空 泵 将 模 腔 中 的 
空气 抽出 ， 形 成 负 压 真空 腔 。 模 腔 真 空 式 的 有 模 拉 深 成 形 用 于 成 形 相对 厚度 小 、 成 形 精 度 要 
求 高 的 零件 ， 如 图 8-50 所 示 。 

(3) 爆炸 有 模 胀 形 

1) 抽 真 空 式 。 这 种 成 形 方法 需要 一 个 环形 止 模 〈 爆 炸 模 ) ， 壁 厚 制 出 抽 气 孔 ， 采 用 真空 
泵 抽出 模 腔 空气 ,坯料 为 大 口径 薄 壁 管 料 或 板 料 焊接 成 简 形 、 锥 形 。 该 成 形 方法 用 于 外 形 复 
杂 、 精 确 度 要 求 高 的 零件 成 形 ， 如 图 8- 51 所 示 。 

2) 自然 排 气 式 。 这 种 方法 需要 一 个 环形 凹 模 〈 爆 炸 模 ) ， 壁 厚 制 出 抽 和 气孔 ， 采 用 自然 排 
出 模 腔 空气 。 坯 料 为 大 口径 薄 壁 管 料 或 板 料 焊接 成 简 形 、 锥 形 。 该 方法 用 于 外 形 复杂 、 精 确 
度 要 求 高 的 零件 成 形 ， 如 图 8-52 所 示 。 

(4) 爆炸 自由 胀 形 ”爆炸 自由 胀 形 是 将 线形 药 包 穿 人 板材 围 成 的 简 形 、 锥 形 坯料 中 ， 放 
和信 水井 或 细 沙 中 爆炸 成 形 。 该 方法 靠 工艺 参数 调整 零件 外 形 ， 波 动 性 大 ， 零 件 成 形 精度 低 ， 
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药 包 
坯料 
模具 
零件 ( 胀 形 后 ) 
图 8- 50 有 模 拉 深 ( 模 腔 抽 真 空 ) 图 8-51 爆炸 有 模 胀 形 〈 抽 真空 ) 








用 于 构 形 简单 且 准 确 度 要 求 不 高 的 零件 成 形 ， 如 图 8-53 所 示 。 








模具 


零件 ( 胀 形 后 ) 











图 8-52 爆炸 有 模 胀 形 (自然 排 气 ) 











(5) 爆炸 容 框 成 形 ”多 项 爆炸 模 同 时 放 在 一 容 框 内 ， 各 自 定位 坯料 ， 铺 上 橡胶 ,一 次 爆 
炸 成 形 多 个 零件 。 
由 于 容 框 的 容量 限制 ， 爆 炸 容 框 成 形 一 般 用 于 外 
形 简单 的 小 型 零件 成 形 ， 如 图 8-54 所 示 。 

2. 爆炸 成 形 工艺 的 优点 和 缺点 

1) 适应 于 产品 多 品种 、 小 批量 和 改 型 频繁 的 生 
产 态势 ， 工 艺 管理 适应 性 好 ， 投 产 快 。 

2) 设备 、 设 施 简单 ， 投 资 成 本 低 。 二 二 

3) 能 源 廉价 ,管理 、 控 制 方便 。 图 8.54 ”爆炸 容 框 成 形 

4) 一 般 常规 工艺 难以 成 形 或 无 法 成 形 的 零件 ， 
可 以 用 爆炸 成 形 来 试 试 。 

5) 人 饭 金 零件 的 尺寸 大 小 不 受 限制 。 

6) 产品 质量 随机 性 较 大 ， 不易 控 制 。 

7) 生产 效率 低 ， 劳 动 条 件 差 。 

3. 爆炸 成 形 工艺 过 程 

这 里 就 爆炸 容 框 成 形 为 典型 实例 ， 讲 述 爆炸 成 形 的 一 般 工 艺 过 程 。 

第 一 步 ,将 W 状态 板 料 定位 放置 在 爆炸 成 形 模 ( 半 模 ) 上 ,爆炸 成 形 模 放 在 容 框 中 ， 
封闭 容 框 盖 板 。 

第 二 步 ， 用 气泵 抽 真 空 使 容 框 内 形成 负 压 。 

第 三 步 ， 将 炸药 基 空 顶 置 。 

第 四 步 ， 起吊 容 框 稍 稍 离开 井 侧 工作 地 面 ， 稳 定 容 框 不 再 摆动 。 

第 五 步 ， 将 雷管 插入 药 包 或 与 药 包 拥 绑 固定 。 此 时 特别 注意 ， 雷 管 引 爆 线 两 端 头 要 远离 
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起 爆 如 ， 起 爆 器 也 要 处 于 无 电源 状态 。 

第 六 步 ， 将 容 框 郧 和 水井， 保证 水 头 高 度 。 爆 炸 成 形 准备 工作 完成 。 

第 七 步 ， 开 启 警示 红 灯 ， 规 定 信号 长 鸣 ， 人 员 撤 离 。 

第 八 步 ， 雷 管 引 爆 线 接 人 起 爆 器 。 

第 九 步 ， 起 爆 器 装 上 电池 或 蓄电池 。 

第 十 步 ， 规 定 信 号 频繁 短 鸣 ， 确 认 现 场 安 全 。 

第 十 一 步 ， 起 爆 。 

第 十 二 步 ， 将 容 框 从 水 井 帅 出 ,， 印 去 盖 板 ， 取 出 零件 和 模具 。 

第 十 三 步 ， 按 模具 修整 零件 ， 切 割 零 件 边 缘 及 内 形 ，。 

第 十 四 步 ， 检 验 零件 ， 填 写 合 格 证 。 

第 十 五 步 ， 零 件 交 付 、 和 人 库 。 

4. 爆炸 成 形 工艺 参数 的 选择 

(1) 药 形 〈 药 包 形 状 ) 药 包 形 状 决定 了 产生 冲击 波 的 波形 。 在 低 药 位 的 情况 下 ， 药 形 
决定 了 坯料 上 的 载荷 分 布 。 表 8-22 描述 了 不 同 药 形 产生 的 不 同 冲 击 波形 式 及 其 适用 范围 。 


表 8-22 不 同 药 形 产生 的 不 同 冲 击 波形 式 及 其 适用 范围 



























































































































































药 包 形状 冲击 波形 式 应 用 范围 
球形 球形 冲击 波 ,作用 于 零件 坯料 上 的 载荷 不 适用 于 成 形 拉 深 深度 不 大 或 厚度 变 薄 要 求 不 严 
均匀 ,中 心 部 位 较 大 ,周边 边缘 部 位 较 小 格 的 球 底 形 饭 金 零件 
柱 形 长 柱 形 /dl1| ”侧面 冲击 波 较 大 ,端面 冲击 波 较 小 常用 于 爆炸 胀 形 ,不 宜 于 在 爆炸 拉 深 中 应 用 
”| 短 柱 形 /4d 过 1| 。” 药 包 端 面 上 的 冲击 波 比 楼 边 上 强 多 用 于 有 模 成 形 封 头 类 零件 
锥 形 顶部 冲击 波 较 弱 , 而 锥 面 较 强 适用 于 变 薄 量 要 求 严格 的 椭 球 底 封 头 零 件 
首 用 于 大 型 封 头 类 零件 , 纪 形 对 接 , 两 端 后 
环形 环形 冲击 波 常用 于 大 型 封 头 件 , 药 包 环 形 对 接 , 两 端 同 
时 引爆 
异形 混合 冲击 波 用 于 各 种 爆炸 成 形 零件 




















(2) 药 位 〈 药 包 位 置 ) ” 药 位 指 药 包 中 心 距 坯 料 的 高 度 有 hh (是 高 )。 药 位 直接 影响 坯料 上 
载 傈 的 大 小 和 方向 ， 从 而 影响 了 成 形 效 果 。 

采用 球形 、 柱 形 和 锥 形 药 包 时 ， 相 对 药 位 h/D 〈 吊 高 / 模 口 直径 ) 一 般 20%~~50%; 环 
形 、 异 形 药 包 为 20%~30%。 成 形 厚 而 强 的 零件 时 ， 相 对 药 位 取 低 值 ， 反 之 取 高 值 。 

(3) 药 量 若 药 位 一 定 ， 药 量 决 定 作 用 于 坯料 上 的 载荷 大 小 。 通 常 确 定 药 量 的 方法 有 如 
下 几 种 : 

1) 模拟 试验 法 

@ 几何 相似 律 。 根 据 几 何 相 似 律 的 原则 ， 在 不 改变 炸药 、 传 压 介质 和 坯料 材料 的 情况 
下 ， 阁 几何 条 件 相 似 ， 则 成 形 效果 相似 。 即 环 料 任 一 部 分 的 位 移 、 变 薄 和 回 弹 的 绝对 量 与 零 
件 的 尺 才 成 正比 ， 零 件 上 的 应 力 、 应 变相 同 ， 几 何 缺 陷 也 相似 。 

@ 能 量 准 则 。 在 爆炸 成 形 过 程 中 ， 只 要 边界 条 件 大 体 一 致 ， 则 对 于 薄板 零件 ， 炸 药 能 
量 利 用 率 可 以 认为 是 常数 。 其 计算 公式 为 

RetL2/W 二 常数 

式 中 W 一 一 炸药 释放 出 的 能 量 (]); 
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E 坯料 平均 应 变 ; 








Re 坯料 下 届 服 强度 (Pa); 
ReLe 单位 体积 坯料 变形 功 (J/m?); 


i 一 一 坯料 厚度 (m); 

LL 一 一 坯料 当量 正方 形 边 长 (m); 
2 坯料 体积 〈ms3 ) 。 
若 在 有 模 成 形 的 条 件 下 ， 则 





尺 eLtL?/W= 二 常数 

能 量 准则 通常 简称 为 “2-4-8” 准 则 。 即 如 果 零 件 大 小 不 变 ， 厚 度 放大 一 倍 ， 就 需 二 倍 
药 量 ; 知 零 件 厚度 不 变 ， 边 长 放大 一 倍 ， 则 需 四 倍 药 量 ; 大 零件 厚度 、 边 长 都 需 放 大 一 倍 ， 
则 需 八 倍 的 药 量 。 

2) 估算 法 (成 形 金属 封 头 检 验 公 式 )。 当 D/Do 二 0.76~0. 82, t/RMm 二 1/4~~1/8 时 

y/D=W/D?1)% SD/h)" HKIK;, 

式 中 yy 一 一 顶点 找 度 (mm); 

Do 坯料 直径 (mm); 

吃 一 一 模 口 直径 (mm); 
Ry 一 一 四 模 圆 角 半径 (mm); 









































WwW 药 量 (g); 

1 一 一 坯料 厚度 (mm); 

h 药 位 (mm); 

Ki 介质 系数 (mm)， 以 水 为 介质 时 ，K1 二 120， 以 砂 为 介质 时 ，K 1 二 44.2; 
K; 坯料 材质 系数 。 


坯料 为 低 碳 钢 时 ， 开 > 王 1; 若 为 其 他 材料 时 ，K ;二 Re /Rez。 其 中 Ri 为 低 碳 钢 下 届 
服 强度 ，R rz 为 成 形 的 材料 的 下 届 服 强度 。 
(4) 水 头 〈 水 深 ) 药 包 人 水 后 ， 药 包 中 心 至 水 面 的 距离 称 为 水 头 。 它 对 能 量 传递 效率 
影响 很 大 ， 涉 及 气 团 浮 出 水 面 时 间 及 水 面 负 压 反 射 波 的 前 平 程度 。 
水 头 增 大 ， 能 量 传递 效率 增高 ， 直 到 一 个 最 佳 值 。 之 后 ， 效 果 不 再 明显 增加 。 
按 经 验 ， 薄 板 零件 成 形 时 ， 一 般 取 水 头 为 D/3 一 D/2，D 为 模 口 直径 。 
(5) 真空 度 ”采用 模 腔 抽 真空 拉 深 时 ， 模 腔 内 必须 有 足够 的 真空 度 。 否 则 在 瞬间 成 形 
时 ， 模 腔 内 剩余 空气 受 压 产 生 高 温 ， 在 模具 和 零件 表面 产生 烧 蚀 ， 还 会 在 零件 上 产生 鼓 包 。 
模 腔 内 的 真空 度 应 二 0. 667kPa。 
(6) 传 压 介质 的 边界 条 件 ”水 并 内 钢 制 护 简 简 壁 正 压 反射 波 增 强 了 作用 在 坯料 上 的 载荷 。 
(7) 拉 深 比 ” 拉 深 比 






































K=Do/D 
式 中 DD，。 坯料 直径 (mm); 
吃 一 一 模 口 直径 (mm); 
t 一 一 坯料 厚度 (mm)。 
当 0.5>y/D>0.3，DA>350 时 ， 取 开 =1.42; 当 y/D 宇 0.5, D/t 这 350 时 ,， 取 K = 
1.53 (其 中 y 为 顶点 挠 度 ) 。 
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5. 爆炸 成 形 工 艺 要 点 及 对 策 
1) 爆炸 拉 深 中 出 现 的 质量 问题 及 对 策 见 表 8-23。 
表 8-23 ”爆炸 拉 深 中 出 现 的 质量 问题 及 对 策 










































































质量 问题 原 因 对 策 
1. 低 药 位 时 ,采用 锥 形 药 包 。 大 型 零件 采用 环形 
药 包 或 异形 药 包 
2. 采用 定 间 隙 奈 边 , 减 小 压 边 力 
减 薄 量 超 差 工艺 参数 .工艺 方法 选择 不 当 3. 增 大 延伸 系数 ,采用 多 次 拉 深 
4. 增 大 凹 模 圆 角 
5. 加 垫 成 形 
6. 采用 双重 介质 锥 形 板 成 形 
腔 中 真空 度 不 足 , 剩 余 空 气 顶 出 反 启 
鼓 包 ， 模 腔 中 真空 度 不 足 , 剩 余 空气 顶 出 反 向 | ， 模 膝 内 的 真空 度 应 一 0. 667kPa 
鼓 包 
1. 更 换 药 形 
环 勇 下 形 要 材 洋 内 ee 
不 筋 环形 药 包 引起 的 材料 堆 2 
径 缩 (零件 周边 回 药 量 过 大 1. 适当 减 小 药 量 
缩 ,形成 收口 现象 ) 人 2. 成 形 后 切 边 再 校 形 
零件 表面 呈现 桶 oes Sr 
er 变形 量 过 大 适当 减 小 药 量 或 多 次 成 形 
























































































































































1. 加 大 压 边 力 
| 1、 斥 边 力 不 足 2 采用 压 边 模 
这 屋 和 和 内 汪 2. 材料 相对 厚度 小 3. 加 大 坯料 周边 , 减 小 延伸 系数 
4 减 小 四 模 加 角 半径 
真空 度 不 够 , 模 腔 Rl 存 气 和 要 
ee a 不 驶 , 模 腔 内 残存 气体 把 零件 |。 训 训 个 辽 内 直 安 度 
牙 表 面 探 从 画 模 加 朋 表 面 柱 区 或 过 渡 区 不 网 清 精 修 粗 粘 表 击 及 不 同 请 过 渡 区 ,成 形 前 润滑 表 1 
内 克 而 有 了 点 、| 1 水 介质 在 毛料 表面 附 有 气泡 ,在 冲击 | “1. 清洗 未 料 表面 , 涂 以 黄 甘 
表面 有 班 点 、| 波 作用 下 ,压缩 泡 内 气体 产生 高 压 击 伤 零件 | ”2. 表面 贴 橡皮 或 塑料 布 






























































2. 雷管 残 皮 高 速 撞击 在 坯料 上 3. 采用 纸 雷管 


2) 爆炸 胀 形 中 出 现 的 质量 问题 及 对 策 见 表 8- 24。 
表 8-24 爆炸 胀 形 中 出 现 的 质量 问题 及 对 策 


































































































































































































































































































质量 问题 原 因 对 策 
a ee . 加 大 圆 角 端 头 的 坯料 长 度 
型 面 圆 角 不 贴 模 拟 料 轴 向 惯性 流动 引起 2. 减少 药 量 ,多 次 成 形 

. 焊接 部 位 焊 颖 未 焊 透 . 提高 焊接 质量 
焊 颖 开裂 2. 零件 在 焊 颖 部 位 变形 量 过 大 2. 改变 零件 变形 量 的 分 布 
3. 焊 锋 外 表 不 平整 3. 焊 缝 外 表面 打磨 平 
. 坯料 端 部 所 承受 的 载荷 不 足 . 加 大 药 量 
端 部 出 现 收口 现象 2. 药 包 的 长 度 不 够 2. 加 长 药 包 
3. 端 部 介质 太 浅 3. 采用 水 帽 或 反射 板 成 形 
. 水 介质 在 坯料 表面 附 有 气泡 ,在 冲击 . 清洗 坯料 表面 , 涂 以 黄 甘 六 
内 表面 麻 点 波 作用 下 ,压缩 泡 内 气体 产生 高 压 击 伤 零件 2. 表面 贴 橡皮 或 塑料 布 
2. 雷管 残 皮 高 速 撞 击 在 坯料 上 3. 采用 纸 雷管 
外 表面 质量 差 ， 模具 表面 粗粮 ; 精 化 模 具 表 面 ,改善 表面 粗糙 度 
出 现 划 伤 麻 点 。 2. 模具 表面 不 洁 2. 清洁 模 具 表 面 加 
鼓 包 和 烧伤 3 药 量 过 大 3. 减少 药 量 ,多 次 成 形 
4. 被 气体 烧伤 或 反 鼓 4. 排 尽 模 腔 中 气体 
i 1. 适当 降低 药 位 
i 贡 向 压 为 太 大 2. 改 用 砂 做 介质 
减 落 量 超 差 1. 可 能 是 采用 反射 板 成 形 ,局 载荷 过 大 1. 建议 采用 水 帽 成 形 
2. 胀 形 量 大大 2. 减 小 胀 形 量 
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3) 爆炸 容 框 成 形 中 出 现 的 质量 问题 及 对 策 见 表 8- 25 。 


表 8-25 ”爆炸 容 框 成 形 中 出 现 的 质量 问题 及 对 策 



























































































































































































































































































































































质量 问题 原 因 对 策 
零件 表面 有 麻 点 | 1. 模具 表面 有 气孔 及 其 他 损伤 痕迹 . 精 化 模具 表面 质量 
及 橡皮 印痕 2. 成 形 橡胶 表面 损坏 2. 采用 表面 无 损伤 的 橡胶 或 专用 保护 橡胶 
1. 容 框 气体 未 抽 干 净 ee 
是 高 容 真空 度 
产生 两 次 成 形 痕迹 “| 2. 模具 上 的 定位 销 太 短 , 坏 料 滑脱 
3. 零件 坯料 上 的 定位 销 钉 孔 太 大 ,坯料 帘 动 . 是 
按 不 同 的 零件 选择 定位 销 
oo 1. 定位 销 太 短 
零件 跳动 或 移动 0 ee 2. 精心 操作 
2. 覆盖 橡胶 时 , 寓 动 了 坯料 的 位 置 ee 
. 当 有 /R 这 0.092 时 , 先 手 工 预 成 形 (h 为 零 
件 弯 边 高 度 .R 为 零件 外 形 曲率 半径 ) 
AF 、 忆 民 将 | 访 乡 上 贱 属 
人 ee 2. 更 换 相应 位 置 的 侧 压 块 . 压 边 图 
3. 采用 两 次 成 形 
内 翻 边 圆 角 处 产 | 1. 抽 真 空 时 橡胶 被 吸入 坯料 与 模具 之 间 1. 翻 边 预先 成 形 
生 鼓 包 , 甚 至 击 穿 2. 爆炸 成 形 时 ,橡胶 挤 入 零件 圆 角 处 2. 在 翻 边 孔 内 加 垫 橡皮 
ed 1. 翻 边 系数 太 小 1. 当 翻 边 系数 一 0. 75 时 ,应 先 用 手工 预 弯 成 形 
人 2. 坯料 边缘 有 毛刺 2. 砂 光 边缘 毛刺 
1. 改 用 爆炸 凸 模 
筋 条 处 有 细 颈 或 a 2. 圆 角 处 涂 锭 子 油 
拉 列 有 3. 爆炸 凹 模 加 盖 板 
4. 将 模具 置 于 容 框 边缘 位 置 以 局 部 减 小 变形 量 
| es 1. 模具 .橡胶 或 容 框 内 有 水 1. 防止 容 框 进 水 
水 痕 , 水 击 伤 2. 成 形 时 ,零件 .模具 之 问 在 在 残留 水 2. 模具 .橡胶 或 容 框 应 擦 干净 
1. 容 框 内 真空 度 不 够 本 
提高 真空 度 
烧伤 和 鼓 包 2. 模具 未 开 排 气孔 - 
上 F 在 适当 位 置 上 
1 2. 返修 模具 ,将 排 气 孔 开 在 适当 位 置 上 
6. 爆炸 成 形 零件 类 型 
1) 简 形 零件 ， 如 图 8-55 所 示 。 
2) 球形 零件 ， 如 图 8-56 所 示 。 
图 8-55 简 形 零件 图 8-56 球形 零件 





3) 锥 形 零件 ， 如 
4) 胀 形 零 件 ， 如 
5) 波纹 板 零件 ， 









































图 8- 57 所 示 。 
图 8- 58 所 示 。 
如 图 8-59 所 示 。 





适用 于 爆炸 成 形 的 材料 


(1) 爆炸 成 形 零 


件 的 材料 〈 见 表 8- 26) 
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图 8-57 锥 形 零件 图 8-58 ” 胀 形 零 件 图 8-59 波纹 板 零件 
表 8-26 爆炸 成 形 零件 的 材料 
材料 类 型 有 
材料 品种 消 壁 管材 带 材 
1000 系列 铝 合 金 , 如 1060、1050A 及 1200 等 Vv Vv V 
2000 系列 铝 合金 ,如 2011、2A1l2 及 2A16 等 ~ 以 
3000 系列 铝 合 金 , 如 3A12 等 a a < 
5000 系列 铝 合 金 , 如 5A02、5A03、5083 和 5A06 等 oy x a 
6000 系列 铝 合金 ,如 6A02、6005A、6061 等 a a J 
7000 系列 铝 合 金 , 如 7A04、7A09 等 Vv Vv x 
镁 合金 ,如 ME20M 等 x x 无 
碳 素 结构 钢 , 如 Q235、08、10、15 和 20 < < x 
合金 结构 钢 , 如 20MnV、30CrMnSiA 和 GC-11 等 Vv Vv V 
不 锈 钢 ,06Cr19Ni10、12Cr18Ni9、301、302、321、15- 5PH 和 17-4PH 等 x ay 过 
纯 钛 ,TAl1、TA2; 钛 合金 ,Til5-3、TC4 等 x a </ 
铜 及 铜 合金 ~V Nh ~V 














注 :“\/ ”表示 适用 ,“X” 表 示 不 适用 ， 


(2) 爆炸 成 形 辅助 材料 ”爆炸 成 形 要 使 用 品种 繁多 的 畏 
炸药 及 引爆 用 品 。 
1) 炸药 。 爆 炸 成 形 用 各 种 炸药 的 名 称 和 用 途 见 表 8-27。 


表 8-27 炸药 的 名 称 和 用 途 


| 
dp 








助 材料 ， 如 作为 爆炸 能 源 的 各 种 

































































































































































名 称 
类 钾 | 滥 a BD 祭 
别 击 称 吝 训 分 子 式 或 组 成 用 途 
雷 来 a HgCONC)， 用 于 雷管 及 其 他 引爆 器 材 装 药 
起 爆 药 氮 化 铅 全 PbNs 雷管 的 起 爆 药 
斯 带 酚 酸 铅 Cs H(NO;,)sO0,Pb 雷管 的 引 燃 剂 
黑 索 金 环 三 次 甲 基 三 硝 胺 (CH» NNO,); 与 TNT 混合 ,用 于 装填 雷管 、. 导 爆 索 
烈性 炸药 特 届 儿 三 硝 基 甲 茶 硝 胺 | Ce H;(NO;)3NNO,CH; 被 广泛 应 用 于 传 爆 药 柱 ,如 雷管 和 导 爆 索 
梯 恩 梯 三 硝 时 茶 Ce H; (NO;,);3CH; 广泛 用 于 爆破 工程 及 爆炸 加 工 , 安 全 性 好 
62% 硝 化 甘油 
、 3%% 胶 棉 用 于 爆破 工程 及 爆炸 加 工 ,可 塑性 好 , 药 形 
人 本 避 腑 ~ 纳 扔 特 
胶体 炸药 爆 胶 代 纳 迈 特 8% 木 粉 可 任意 改变 
27% 硝 酸 钠 
单 基 火 药 硝化 棉 火 药 硝化 纤维 素 火药 锤 能 源 
火药 75% 硝 酸 钾 
黑色 火药 有 烟火 药 15% 炭 粉 可 作为 导 火 索 、 火 药 锤 的 引 燃 剂 
10% 硫 黄 
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2) 起 爆 用 品 。 起 爆 用 品 的 品种 、 性 能 、 规 格 及 用 途 见 表 8- 28。 
表 8-28 ”起 爆 用 品 的 品种 、 性 能 、 规 格 及 用 途 























































































































































































































































































































品 种 规 格 性 能 用 途 
1. 爆破 时 间 短 ,同步 误差 小 ,能 防潮 
直 径 这 2. 不 允许 剧烈 撞击 和 接触 高 温 
a a 3. 电阻 范围 为 2~4Q, 不 允许 几 种 结构 不 同 的 需 | 爆破 工程 和 爆炸 成 
8# 工 业 电 雷管 .$6.35mm, 长 度 45mm; 外 | i 
| 和 同时 入 用 形 中 做 起 爆 器 材 
入 es 4. 最 大 安全 电流 对 康 铜 丝 雷管 为 0. 2A 
5. 最 小 准 爆 电流 0.4 一 0.7A 
、 1. 爆破 工程 和 爆 
1. 能 抗 静电 50kV Se rt 
安全 电 雷 管 ( 电 | 直径 $6.6mm, 长 度 | 2. 抗 工 频 交 流 220 一 380V ng ee 
磁感应 安全 雷管 ) | 62mm ,外 过 为 金属 3. 抗 辐射 场 强 100kW 可 可 能 赴任 人 i 
4. 应 相应 配置 专用 超 工 频 起 爆 器 能 而 仿 零件 家 硬 ， 
合理 使 用 
直径 $87.35mm, 长度 
从 $7. 35mm, 长 度 1 让 导 爆 管 卡 口 塞 和 火 雷 管 组 成 
45mm, 外 壳 为 铝 质 。 直 径 et 、 二 
ps 2. 专用 击发 枪 起 爆 适用 于 水 井 爆炸 的 
导 爆 管 雷管 $88.1mm, 长 度 40mm, 外 sg 5 
| 3. 需要 较 长 的 导 爆 管 起 爆 器 材 
过 为 纸 质 导 爆 管 外 径 0 
4. 抗 漏电 性 好 
$3mm 
不 易 点 燃 ; 其 能 几 和 雷管 起 爆 一 烛 速 6500 
外 径 85.8mm 一 | 7000m/s 1. 爆破 工程 和 爆 
导 爆 索 pg 0mm, 每 卷 长 50m, 红 2. 具有 耐水 性 , 深 0. 5m 水 中 浸泡 24h, 性 能 不 | 炸 成 形 中 做 起 爆 器 材 
ss 色 , 每 米 长 黑 索 金 10 一 | 变 2. 在 爆炸 成 形 中 
12. 9g 3. 只 有 耐 热 性 ， 50 保温 箱 中 保温 6h ,性 能 不 变 | 作为 基本 装 药 
让 用 压 六 < 了 生 | 





























(3) 爆炸 成 形 的 引爆 器 具 

1) 起 爆 器 。 

2) 矿 用 起 爆 器 ，61 型 25 发 ， 最 高 电压 96V， 用 于 8# 工 业 雷 管 。 
Oe 














芭 





4) 超 工 频 起 爆 器 ，UB-2， 安 全 电 雷 管 专用 起 爆 器 。 

(4) 电源 

1) 36V 蓄电池 。 

2) 1.5V 电池 。 

3) 220V 交流 电源 或 36V 以 下 交流 电源 。 

8. 爆炸 成 形 的 工艺 装备 

A 

) 典型 爆炸 成 形 模 。 这 是 一 种 典型 、 常 用 的 爆炸 成 形 模 ， 不 需要 容 框 ， 可 直接 在 介质 
人 件 ， 使 用 简单 、 方 便 。 模 具 主 体 一 般 为 铸 钢 止 型 面 ， 带 有 平面 或 类 似 平面 的 密封 压 
边 圈 ， 模 腔 内 设计 有 排 气孔 通 往 模 体 侧面 的 抽 气 嘴 。 该 模具 在 无 容 框 、 零 件 过 大 容 框 无 法 容 
纳 或 地 面 爆炸 成 形 时 使 用 ,要求 刚强 度 较 高 ， 表 面 流 线 光滑 且 无 针眼 、 空 洞 、 明 显 擦 伤 和 
划 伤 。 

2) 容 框 爆炸 成 形 模 。 这 是 一 种 放 入 容 框 使 用 的 爆炸 成 形 模 ， 爆 炸 能 量 通 过 介质 、 容 框 
橡胶 传递 给 零件 ， 使 之 成 形 。 该 模具 与 典型 爆炸 成 形 模 结 构 基 本 相同 ， 只 是 i 
圈 ， 密 封 、 抽 真空 由 容 框 去 完成 。 爆 炸 成 形 模 的 设计 详 见 本 书 第 9. 8. 2 节 所 述 。 

(2) 爆炸 容 框 
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1) 容 框 结构 。 容 框 是 一 种 扁平 的 附加 平面 盖 板 的 刚性 盒 形 件 ， 其 外 廓 为 圆柱 形 或 长 方 
形 。 框 体 由 厚 钢板 二 焊 而 成 ， 侧 壁 制 出 抽 气 嘴 。 上 盖 板 由 厚 钢 板 制 成 ， 框 板 侧 下 面 连接 一 层 
厚 橡胶 ， 周边 用 螺栓 联接 。 当 框 体 与 盖 板 螺栓 紧 固 后 ， 用 真空 泵 抽 气 ,使 容 框 内 腔 形成 真 
空 。 容 框 结构 如 图 8-60 所 示 。 

2) 容 框 功能 。 

@ 免 去 每 一 个 爆炸 成 形 模 都 要 设置 密封 奈 边 圈 ， 尤 其 是 随 零件 外 形 的 双 曲 度 压 边 圈 ， 
其 制造 困难 ， 成 本 过 高 。 

G@ 容 框 中 可 同时 放置 多 个 模具 ， 生 产 效率 高 。 若 两 套 容 框 交错 使 用 ， 产量 可 获得 事 半 
功 倍 的 效果 。 

9. 爆炸 成 形 设施 

(1) 爆炸 成 形 水 并 爆炸 成 形 水 并 是 依靠 水 介质 将 炸药 的 冲击 能 量 传 递 到 零件 上 的 专用 
爆炸 成 形 设 施 。 

水 井 按 几 何 形状 有 圆柱 形 和 倒 锥 形 两 种 。 前 者 有 效 直 径 大 ， 后 者 井 壁 受 力 状态 好 。 
井 壁 结构 为 混凝土 ， 内 表面 加 厚 钢 板 内 衬 和 三 层 能 自由 运动 的 钢 轿 。 水 井 底 结构 为 混 凝 
土 ， 表面 加 厚 钢 板 内 衬 和 缓冲 枕 木 。 以 5m 水 井 为 例 ， 其 结构 如 图 8-61 所 示 ， 其 结构 尺 
寸 见 表 8-29。 



















































































2 


自 . 





水 井 结构 简 图 






















































































水 间 吉 径 yy 一 般 取 可 能 使 用 模具 的 最 大 尺寸 的 2.5~3 信 
矩形 容 框 放 进 水 井 , 容 框 与 井 壁 的 最 小 距离 应 之 500mm 
水 井深 度 3m 综合 考虑 模具 高 度 、 药 包 帅 高 .水头 深度 及 补充 水 深 。 深 度 采 用 2 一 3m 
井 壁 厚度 14mm 14mm 厚 钢 板 
活动 井 简 三 层 5mm 厚 钢 板 
钢筋 混凝土 厚度 | 700mm 沥青 夹层 形式 
允许 最 大 药 量 15kg TNT 炸药 


























(2) 爆炸 成 形 平台 ”爆炸 成 形 平台 是 支承 模具 并 承受 巨大 爆炸 冲击 载荷 的 工作 台 ， 其 结 
构 如 图 8-62 所 示 。 

10. 爆炸 成 形 的 典型 工艺 流程 

1) 图 8-59 所 示 的 波纹 板 ， 采用 爆炸 容 框 成 形 ， 材 料 为 2A12-O-60. 8mm 或 2024- O- 
10.03mm， 热 处 理 至 T42。 

2) 工艺 流程 下 料 习 梁 火 一 容 框 爆炸 成 形 一 切割 外 形 一 修整 一 检验 。 
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图 8-62 爆炸 成 形 平 


充 液 成 形 


高 压 充 液 成 形 是 高 压 流体 介质 
以 代替 传统 凸 、 止 模 机 械 拉 深 的 成 形 方 法 。 











进入 模 腔 9 通 





4 sh 
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台 结 构 








过 流体 施加 均匀 高 压 应 力 使 坯料 贴 模 成 形 ， 





这 种 充 液 成 形 方法 是 饭 金 胀 形 工艺 的 衍化 发 展 和 工艺 精 化 ， 对 提高 饭 金 件 的 成 形 性 能 及 


表面 完整 性 有 重大 突破 。 











高 压 充 液 成 形 工 艺 过 程 可 在 立 式 复 动 压力 机 上 (附带 有 100MPa 充 液 增 压 装置 和 刚性 模 


进行 操作 。 
充 液 成 形 原理 

充 液 成 形 的 基本 原理 如 图 8-63 所 示 。 
8.5.2 充 液 成 形 的 特点 


1) 提高 材料 的 成 形 性 能 ， 成 形 极限 提 
高 ， 从 而 减少 数量 ,模具 成 本 可 降低 到 传统 
成 形 模具 的 30%。 

2) 成 形 精度 高 、 回 弹 较 小 。 拉 深 
3 11 的 简 形 件 的 圆柱 度 为 0. 07mm。 

3) 成 形 后 的 零件 壁 厚 均匀 ， 厚 度 变 化 
15%。 

4) 零件 表面 完整 性 较 好 。 

5) 可 成 形 封闭 型 零件 ， 


y 
| 
Sa 


8. 5. 1 


比 为 

















以 减少 后 


续 焊 接 对 零件 整体 性 能 














高 压 液体 
液压 机 主动 力 人 台面 | 

液压 机 次 动力 台面 

模具 压 边 

模 腔 上 模 

充 液 模 腔 

充 液 下 模 

充 液 口 

充 液 后 零件 


液压 机 下 台面 
图 8-63 充 液 成 形 的 基本 原理 


< 


6) 手工 工作 量 减少 、 生 产 周期 缩 得。 生产 成 本 降低 、 Gy 


8. 5. 3 ” 充 液 成 形 对 饭 金 件 的 适应 性 


具有 下 列 构 形 要 素 的 饭 金 件 适合 于 充 液 成 形 方法 : 


(1) 整体 或 局 部 的 胀 形 类 零件 
(2) 有 压 边 的 立体 复杂 零件 
(3) 零件 中 间 不 起 皱 的 零件 
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(4) 零件 凸 缘 内 转角 尺 半径 相对 较 大 的 零件 
(5) 零件 各 部 分 承受 变形 应 力 较 为 均匀 的 零件 


8. 5.4 国内 外 充 液 成 形 技 术 的 发 展 趋势 


基于 充 液 成 形 技 术 的 诸多 优点 ， 成形 设备 相对 简单 并 可 以 对 通用 液压 机 进行 技术 改造 ， 
国外 业界 已 经 把 此 项 技术 应 用 于 军事 和 民用 领域 ， 并 在 不 断 地 拓展 其 应 用 范围 。 

日 本 丰田 公司 建立 了 40000kN 的 柔性 板材 零件 生产 线 ， 用 来 生产 尺寸 为 950mm X 
1300mm 的 零件 。 

在 德国 ， 包 括 Volkswage 等 汽车 生产 厂家 已 配置 了 15000 一 600000kN 的 柔性 板材 零件 
生产 线 。 

在 航空 领域 ， 空 中 客车 公司 、 波 音 和 洛克 希 德 等 车 名 飞机 生产 厂家 也 更 加 重视 板材 精密 
成 形 工程 ， 进 一 步 推进 了 板材 精密 液压 柔性 成 形 技术 的 发 展 和 应 用 。 

国内 ， 北 京 航空 航天 大 学 对 充 液 成 形 技术 进行 了 深入 的 研究 ， 取 得 了 显著 的 成 果 ， 通 过 
企业 与 院 校 相 结合 ， 已 初步 进入 产业 化 阶段 。 


8.5.5 充 液 成 形 零件 的 典型 工艺 流程 


1. 成 形 零件 
盒 形 件 ， 采 用 充 液 成 形 模 成 形 ， 材 料 为 301- H112-61. 27mm， 如 图 8-64 所 示 。 







































































图 8-64 充 液 成 形 盒 形 
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2. 工艺 流程 


下 料 一 拉 深 成 形 一 充 液 加 压 校 形 一 切割 外 形 一 校 形 一 手工 修整 一 检验 。 











飞机 和 饭 金 冲压 件 工艺 沪 备 的 设计 
与 制造 





9. 1.1 令 金 冲压 工艺 装备 的 特点 
1) 现代 飞机 饭 金 冲压 件 的 工艺 装备 主要 是 依靠 数据 传递 来 保证 零件 工艺 装备 之 间 的 协 








调 以 及 零件 工艺 装备 与 装配 工艺 装备 之 间 的 协调 。 

2) 饭 金 冲压 工艺 装备 的 选择 是 根据 零件 形状 、 斥 二、 材料 特性 、 生 产 批 量 和 精度 要 求 
来 确定 工艺 装备 的 品种 以 满足 零件 质量 的 。 

3) 饭 金 冲压 工艺 装备 材料 的 选择 ， 对 改进 工艺 装备 的 
保 产 品质 量 ， 有 很 重要 的 作用 。 

4) 随 着 飞机 设计 水 平 的 不 断 提高 ， 各 种 新 工艺 、 新 技术 的 应 用 ， 要 求 工艺 装备 要 有 新 
的 发 展 。 新 材料 、 新 结构 在 工艺 装备 中 也 日 益 得 到 应 用 。 

5) 饭 金 冲压 工艺 装备 的 典型 化 、 标 准 化 程度 的 提高 是 缩短 工艺 装备 周期 、 提 高 工艺 装 
备 制 造 质量 的 重要 手段 。 

6) 饭 金 冲压 工艺 装备 的 结构 、 斥 才 必 须 符合 与 其 相应 的 成 形 设备 的 要 求 ， 便 于 装 夹 、 
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益 性 、 缩 短 设计 制造 周期 、 确 





























7) 饭 金 冲压 工艺 装备 在 制造 过 程 中 采用 的 特种 专用 设备 较 多 ， 要 求 工人 操作 水 平 适应 











9. 1.2 和 饭 金 冲压 工艺 装备 的 分 类 


1. 饭 金 冲压 工艺 装备 的 分 类 方法 

1) 按 饭 金 冲压 件 成 形 工艺 方法 分 为 拉 形 、 拉 弯 、 疗 压 等 。 

2) 按 工 艺 装 备 材 料 分 为 环 氧 塑 料 、 碳 纤维 、 钢 、 铸 铁 。 

3) 按 零 件 品种 分 为 蒙 皮 模 胎 、 导 管 模 等 。 

4) 按 零 件 成 形 温度 分 为 冷 成 形 、 热 成 形 。 

5) 按 零件 成 形 设备 分 为 压 型 模 、 拉 弯 模 。 

6) 按 工 艺 装 备 的 制造 方法 分 为 数控 模具 、 浇 注 模 。 

2. 饭 金 冲压 工艺 装备 的 常用 类 型 

(1) 拉 形 模 ” 拉 形 模 是 用 于 成 形 飞 机 蒙 皮 的 单 曲 度 、 双 曲 度 拉 形 模 。 

(2) 压 型 模 ” 奈 型 模 是 用 于 成 形 各 类 平面 弯曲 件 的 橡皮 模 ， 模具 结构 简单 ， 制 造 工艺 
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(3) 拉 弯 模 ” 拉 弯 模 用 于 飞机 各 类 型 材 零 件 的 拉 深 和 弯曲 。 
(4) 滚轮 和 辊 模 ”滚轮 用 于 飞机 饭 弯 型 材 零 件 的 滚 弯 ， 辊 模 用 于 饭 制 型 材 零 件 的 型 辊 











(5) 型 材 冲 切 模 ”型材 冲 切 模 用 于 飞机 各 类 型 材 零件 的 切 边 、 切 断 和 剖 孔 。 

(6) 型 材 下 陷 模 型 材 下 陷 模 用 于 各 类 挤 压 和 人 饭 弯 型 材 的 下 陷 冲 压 。 

(7) 闸 压 模 闻 压 模 用 于 长 机 类 饭 制 型 材 零 件 的 折 弯 和 压 弯 。 

(8) 铁合金 零件 热 成 形 模 ”铁合金 零件 热 成 形 模 用 于 钛 合金 零件 的 热 成 形 。 

(9) 落 压 模 ” 落 压 模 通过 落 锤 压制 复杂 的 双 曲 度 零件 。 

(10) 爆炸 成 形 模 ”爆炸 成 形 模 用 于 飞机 大 型 饭 制 拉 深 件 、 胀 形 件 、 波 纹 板 等 零件 的 
成 形 。 

(11) 导管 成 形 模 ”导管 成 形 模 用 于 导管 零件 的 弯曲 成 形 。 

(12) 局 部 成 形 模 ” 局 部 成 形 模 用 于 饭 金 冲压 零件 的 压 扁 收 口 、 翻 边 等 局 部 成 形 。 

(13) 拉 深 模 、 旋 压 模 、 挤 压 模 ” 拉 深 模 、 施 压 模 和 挤 奈 模 主 要 用 于 飞机 旋转 体 零 件 的 
成 形 ， 其 中 拉 深 模 、 挤 奈 模 也 可 用 于 各 种 非 圆 形 零件 的 成 形 。 

(14) 其 他 成 形 模 ”其 他 成 形 模 用 于 饭 金 零件 的 冲 切 、 弯 曲 工 艺 ， 如 冲 切 模 、 弯 曲 模 、 
曲 压 模 、 低 燃点 成 形 模 ， 聚 氮 酯 橡皮 模 等 。 


9.1.3 ”和 饭 金 冲压 工艺 装备 制造 技术 的 发 展 


1. 饭 金 冲压 工艺 装备 的 设计 制造 现状 

(1) 令 金 冲压 工艺 装备 的 设计 制造 CAD/CAM/CAE (计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 
制造 /计算 机 辅助 测量 ) 技术 已 广泛 应 用 于 现代 飞机 的 制造 中 ， 数 据 传 递 技术 已 日 益 成 熟 。 
目前 主要 的 应 用 软件 有 CATIAV5 系列 、UG 了 以 及 常规 平面 设计 软件 等 。CATIA 软件 中 
三 维 模 块 齐全 ， 基 准 、 尺 寸 、 公 差 与 配合 ， 几 何 公 差 、 表 面 粗 烟 度 、 注 解 等 都 可 以 表示 在 图 
形 中 ， 并 用 数据 传递 到 CAD/CAM/CAE 的 全 过 程 。 

(2) 常规 工艺 装备 的 设计 制造 应 用 ”在 已 有 飞机 的 改 型 中 ， 常 使 用 常规 的 模拟 量 移 形 
法 ， 模 线 样板 一 样 件 一 过 渡 模 工作 法 不 可 缺失 ， 因 此 塑 制 工艺 装备 仍 需 使 用 。 尤 其 是 超大 型 
蒙 皮 拉 形 模 ， 加 工 设 备 、 制 造成 本 、 制 造 时 间 考 虑 ， 选 用 浇注 型 环 氧 塑料 较为 合适 。 何 况 改 
进 型 的 环 氧 塑料 以 及 可 加 工 塑料 都 是 可 供 选 择 之 一 。 

其 次 ， 二 维 模 具 可 选择 数控 线 切割 机 床 、 数 控 下 料 机 床 、 数 控 车 床 等 设备 加 工 。 

至 于 需要 常规 机 床 配 合 加 工 的 模具 也 有 相当 数量 。 对 于 旋转 体 零件 直接 按 尺 十 加 工 
即 可 。 

2. 饭 金 冲压 工艺 装备 的 发 展 趋势 

(1) CAD/CAM/CAE 的 应 用 的 扩展 ”要 发 挥 CAD/VCAMVCAE 应 用 的 特点 ,在 当前 的 
形势 下 ， 需 要 做 以 下 工作 : 

1) 建立 工艺 装备 设计 标准 件 库 。 许 多 模具 采用 了 大 量 的 专用 标准 件 ， 如 定位 件 、 零 件 
之 间 的 连接 件 、 接 头等 ， 如 果 建 立 一 个 工艺 装备 设计 标准 件 库 ， 从 标准 件 的 尺寸 定义 到 调 取 
都 将 十 分 方便 。 但 是 ， 建 立 这 样 一 个 标准 件 库 需 要 大 量 的 人 力 、 物 力 投 资 。 

2) 建立 工艺 装备 设计 的 典型 结构 库 。 饭 金 冲 压 工艺 装备 采用 了 多 种 类 型 的 典型 结构 ， 
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如 型 材 拉 弯 模 典 型 结构 、 下 陷 模 典型 结构 、 压 型 模 典 形 结构 、 蒙 皮 拉 形 模 典 型 结构 等 。 这 些 
典型 结构 有 利于 设计 的 简化 和 制造 的 标准 化 。 建 库 时 ， 必 须 分 析 结 构 特 征 ， 以 利于 标准 模块 
的 建立 。 

3) 其 他 发 展 工作 。 将 CAD/CAM/CAE 数据 实行 一 条 龙 管理 ， 既 便于 生成 统一 的 数据 
点 ， 又 可 供 数控 加 工 和 数控 检测 ， 缩 短 准备 时 间 ， 减 少 误差 值 。 

(2) 模具 制造 技术 的 发 展 模具 制造 水 平 在 向 自动 化 、 高 精度 、 高 效率 方向 发 展 ， 主 要 
体现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 数控 铣床 的 广泛 应 用 。 目 前 在 航天 、 航 空 飞 机 制造 广 配置 了 许多 三 坐标 、 四 坐标 、 
五 坐标 数控 铣床 及 加 工 中 心 ， 这 些 机 床 用 于 加 工 模具 ， 适 应 数据 传递 的 需要 ， 提 高 了 模具 加 
工 水 平 ， 提 高 了 制造 质量 。 

2) 数控 线 切 割 机 床 在 冲 切 模 及 切割 工艺 中 已 成 为 主要 加 工 机 床 。 数 控 线 切割 与 激光 线 
切割 使 产品 质量 得 到 很 大 的 保证 ， 并 在 技术 上 有 了 发 展 ， 如 切割 技术 及 间 际 补偿 等 。 

3) 成 形 磨 前 加 工 。 提 高 模具 的 加 工 质量 ,成 形 磨 前 是 重要 举措 。 发 展 光学 曲线 磨床 、 
仿 形 磨 削 机床、 精密 平面 磨 削 机 床 是 一 个 重要 的 发 展 方向 。 

4) 其 他 先进 机 床 的 应 用 也 受到 重视 。 如 电 火 花 机 床 加 工 、 电 解 加 工 等 ,不断 地 挖掘 ， 
改造 、 自 动 控制 从 而 提高 模具 表面 光度 、 尺 寸 精度 。 在 模具 型 腔 加 工 以 及 型 面 抛光 方面 ， 也 
引进 国外 先进 打磨 工具 ， 大 大 提高 了 表面 光度 。 

(3) 模具 材料 在 模具 材料 方面 ， 主 要 发 展 材料 的 耐 磨 性 、 高 温 强度 与 硬度 、 冲 击 筷 
性 、 高 寿命 等 。 在 飞机 制造 三， 为 适应 飞机 产品 的 要 求 ， 可 加 工 塑料 和 碳纤维 材料 的 应 用 也 
受到 重视 ， 成 为 今后 研究 发 展 的 重要 手段 。 为 了 提高 模具 的 生产 率 ， 改 善 模具 的 表面 质量 ， 
发 展 易 切 削 钢 及 耐 高 温 材料 是 今后 的 方向 之 一 。 当 然 ， 为 了 适应 小 批量 、 单 件 生产 的 需要 ， 
也 要 使 用 到 简易 模具 ， 如 低 燃 点 合金 材料 模具 、 橡 胶 材 料 模具 ， 这 也 是 模具 研发 的 一 个 
方面 。 


压 型 模 的 分 类 与 设计 
9.2.1 概述 


压 型 模 是 借助 液压 机 的 橡胶 〈 或 橡胶 圳 ) 的 压力 将 饭 金 坯料 压制 成 所 需 零件 形状 的 模 
有 具 。 压 型 模 一 般 由 盖 板 (上 模 ) 和 型 胎 (下 模 ) 两 块 模板 组 成 ， 其 结构 简单 ， 制 造 周期 短 、 
成 本 低 ,， 在 飞机 肋 、 框 缘 类 饭 制 型 材 零 件 的 制造 中 应 用 广泛 ， 也 可 用 于 零件 上 减轻 和 孔 的 
成 形 。 


9. 2.2 压 型 模 的 分 类 


1. 分 类 

压 型 模 按 是 否 有 盖 板 可 分 为 带 盖 板 压 型 模 和 无 盖 板 压 型 模 ; 按 结 构 形 式 不 同 可 分 为 普通 
压 型 模 、 加 强 结构 压 型 模 、 增 压 结构 压 型 模 和 组 合 结构 压 型 模 等 。 

2. 常见 类 型 

(1) 普通 压 型 模 ”普通 压 型 模 一 般 由 型 胎 、 羡 板 、 工 具 销 、 固 定 销 、 和 手柄 、 搬 运 装 置 组 
成 ， 如 图 9-1 所 示 。 模 具 质 量 小 于 25kg 时 ， 可 不 安装 搬运 装置 。 
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手柄 国定 销 工具 销 





型 胎 盖 板 








图 9-1 普通 压 型 模 








(2) 加 强 结构 压 型 模 ”由 于 产品 零件 本 身 结 构 特 点 ， 如 零件 狭长 且 带 弧 形 、 零 件 局 部 狭 
罕 、 零 件 羊 封闭 开口 等 ， 为 保证 模具 局 部 部 位 的 强度 ， 使 零件 成 形 时 不 易 发 生 扭 曲 变形 ， 此 
时 应 采用 局 部 或 整体 加 强 的 压 型 模 结 构 。 图 9-2 所 示 为 大 尺寸 半 封 闭 开口 零件 的 加 强 结 构 压 
型 模 ， 增 设 拉 筋 加 强 结构 以 防 模具 开口 变形 。 

(3) 增 压 结构 压 型 模 一些 压 型 模 常 常 采用 增 压 装 置 来 消除 或 减少 零件 成 形 的 起 皱 现 
象 。 根 据 产品 零件 结构 特点 ， 常 采用 的 增 压 装 置 有 防 皱 压 槽 、 侧 滑 压 块 、 压 边 圈 等 。 图 9- 3 
所 示 的 增 压 结 构 压 型 模 ， 通 过 在 模具 上 设立 防 皱 压 柳 ， 从 而 增加 压 边 力 ， 改 善 收 边 零 件 的 材 
料 流向 ,使 零件 更 利于 成 形 。 


中 4_4 盖 板 
了 
© 型 胎 


图 9-2 加 强 结构 压 型 模 图 9-3 增 压 结构 压 型 模 















































(4) 组 合 结构 压 型 模 ” 当 产品 零件 存在 负 角 弯 边 或 半 封 闭 剖面 结构 时 ， 成 形 后 的 零件 无 
法 顺利 脱 模 ， 须 采用 分 块 式 组 合 模块 结构 ， 即 组 合 结构 压 型 模 。 为 防止 由 于 模 体 分 块 而 影响 
零件 表面 质量 ， 分 块 数量 不 宜 过 多 。 图 9-4 所 示 为 侧 向 抽 芯 分 体式 组 合 结构 压 型 模 。 


9.2.3 压 型 模 的 设计 


1. 原则 

1) 模具 基准 面 应 尽量 取 与 飞机 基准 平面 、 
框 平面 、 肋 平面 或 产品 零件 结构 平面 一 致 或 平 
行 的 面 。 

2) 模具 非 工 作 型 面 的 表面 粗糙 度 值 不 低 于 
Ra3. 2xm， 非 工作 边 倒 圆 R5~R8mm。 

3) 对 于 有 多 道 工序 的 压 型 模 ， 最 后 一 道 工 
序 的 压 型 模 应 具备 成 形 产 品 零 件 的 理论 外 形 。 

4) 细 长 零件 的 成 形 尽量 采用 成 对 成 形 ， 即 人 
一 模 两 件 。 
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5) 对 于 成 形 闭 斜 角 或 连续 弯 边 零件 的 压 型 模 ， 其 工具 销 结构 应 采用 活动 式 。 

6) 型 胎 与 盖 板 的 非 工 作 边 保持 平 齐 。 

7) 模具 上 的 搬运 装置 均 为 可 外 式 。 

2. 定位 联接 销 钉 

在 压 型 模 结构 中 ， 常 有 用 于 定位 联接 的 销 钉 : 工具 销 和 固定 销 。 工 具 销 用 于 模具 制造 时 
定位 样板 ， 或 者 零件 成 形 时 定位 坯料 在 模具 上 的 相对 位 置 。 固 定 销 用 于 联接 型 胎 与 盖 板 ， 保 
证 两 者 的 正确 位 置 。 模 具 尺 寸 小 于 100mm X200mm 或 无 盖 板 压 型 模 都 不 需要 安装 固定 销 。 

压 型 模 上 的 销 钉 安装 结构 形式 见 表 9-1。 
表 9-1 压 型 模 上 的 销 钉 安装 结构 形式 
名 称 结 构 简 图 


胆 


























说 明 





单 型 面 
型 胎 羡 板 ”工具 销 













































































工具 销 直径 .数量 和 位 置 均 按 样板 
工具 销 上 的 销 钉 孔 。 对 于 液压 成 形 机 床 , 羡 
板 上 的 工具 销 孔 应 堵 死 
单 型 面 
型 胎 盖 板 。。 轩 定 销 
司 定 销 的 安装 应 考虑 到 零件 成 形 后 
必 固定 销 的 安装 应 考虑 到 零件 成 形 后 











能 顺利 地 从 模具 上 印 下 
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( 续 ) 
名 称 绩 攀 简 图 说 明 
双 型 面 , 闭 斜 角 >3。 
全 | ”型 胎 型 胎 
这 用 于 闭 斜 角 压 型 模 , 可 用 于 工具 销 
活动 插销 关 
活动 插销 和 ee 
3. 结构 类 型 
压 型 模 常 见 的 典型 结构 见 表 9-2。 
表 9-2 压 型 模 常见 的 典型 结构 
分 奖 绩 移 简 疼 说 明 
支承 面 
头 部 和 底部 零件 头 部 尺寸 过 小 且 须 支承 产品 夫 
加 强 结构 件 ,应 同时 加 强 模具 底面 和 头 部 
en 零件 局 部 狭窄 易 变形 ,应 加 强 底板 
10 强 结构 
弧 形 狭长 零件 长 且 带 弧 形 , 易 发 生 开口 和 所 
加 强 结构 曲 变 形 , 应 加 强 底板 
马蹄 形 加 零件 马蹄 形 开口 部 位 易 发 生变 形 ， 
强 结构 应 加 强 底板 
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( 续 ) 
分 类 说 明 
零件 具有 收 边 部 分 ,如 果 采 用 普通 
的 压 型 模 结构 ,会 造成 零件 起 饿 。 增 
Pe 压 块 用 来 控制 型 胎 与 增 压 块 之 间 的 橡 
胶 走 向 ,并 产生 附加 的 压 应 力 和 拉 应 
力 ,防止 成 形 零 件 起 争 
零件 弯 边 面 带 有 有 曲 度 、 下 陷 或 弯 边 
转角 -~ 小 ,难以 通过 单纯 的 橡胶 压力 
则 压 块 了 
人 而 获得 满意 的 零件 外 形 , 采 用 侧 压 块 
可 起 到 刚性 校正 的 作用 。 侧 压 块 的 设 
计 应 注意 侧 向 力 的 产生 和 导向 的 作 上 
































ff 
下边 圈 、 
We 增加 压 边 圈 、 附 加 执 抉 和 塞 块 以 改 





橡胶 垫 块 、 a) 加 压 边 圈 a 

善 零件 受 力 状态 ,增加 单位 压力 ,提高 

塞 块 防 橡胶 垫 块 -| 一 、 塞 块 首 局 
0 和 | 成 形 零 件 质量 








皱 结构 





NN 
b) 加 橡胶 垫 块 型 胎 





护 板 护 板 
I 


整体 护 板 
用 来 保护 均 下 这 
式 结构 用 来 保护 零件 已 成 形 部 位 
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( 续 ) 
分 类 结 构 简 图 说 明 
护 板 
© A 
WN 
型 胎 、 
局 部 护 板 i 
武 结构 ~ 在 成 形 过 程 中 对 零件 局 部 进行 保护 
细 长 零件 零件 细 长 ,模具 强度 和 刚性 较 差 ,应 
成 对 压制 设计 为 对 称 压制 
组 合 模 压 型 模 体 分 块 组 装 ,制造 工艺 性 好 
体 结构 a 3 浊 ， 所 -二 志 古 
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[一 一 
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( 续 ) 
分 类 结 构 简 图 说 明 
零件 具有 负 角 弯 边 或 半 封 闭 剖面 结 
构 , 成 形 后 零件 无 法 顺利 脱 模 , 须 采 用 
Ph 分 块 式 组 合 模块 结构 或 侧 向 抽 芯 。 模 
块 的 数量 不 宜 过 多 ,并 防止 由 于 模 体 
a \ NY 分 块 而 压 伤 零件 表面 
B 
SN 
a>pB+3° 
Ds 
>> 
闭 斜 角 整 采用 整体 侧 向 抽 芯 ,此 时 应 考虑 堆 
体 抽 芯 件 的 曲率 变化 
成 形 前 
成 形 后 
9.2.4 提高 零件 成 形 质量 的 方法 


提高 零件 成 形 质 量 的 方法 见 表 9-3。 


表 9-3 提高 零件 成 形 质量 的 方法 


方法 简 图 


(单位 : 
说 明 

















防 皱 块 














增加 防 皱 块 , 使 坯料 在 弯 边 的 一 面 
产生 附加 的 拉 应 力 , 防 止 弯 边 起 皱 
+ 二 005100z 
4 三 五 十 30 
全 三友 3 
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( 续 ) 
方法 简 网 说 明 
4 一 4 
h+30 
使 坯料 边缘 始终 被 橡 胺 压 紧 在 增 压 
增 压 志 AKT 据 上 ,并 产生 附加 的 压 应 力 和 拉 应 力 ， 
me 防止 旁边 起 钙 
/一 零件 弯 边 高 度 
本 零件 
侧 压 岂 ] 侧 压 块 将 争 裙 压 平 
Re 直接 利用 橡胶 来 压 边 ,防止 起 第 
a 坯料 
Wie 压 型 模 
底板 
加 压 前 。 夹板 压 边 圈 
ey 用 夹板 压 边 圈 , 防 止 弯 边 起 鲍 
边关 
校 形 环 1 校 形 环 将 争 裙 压 平 
零件 压 型 模 。。” 搞 皱 块 
a 挡 块 
底板 
撞 久 村 
局 部 撞 RE ] 挤 争 块 、 挤 敏 棒 、 挤 皱 板 将 皱 神 
SYSS 
| | 
NSN 挤 皱 板 
要 使 弯 边 部 分 改 为 双向 拉 伸 变形 , 防 
加 局 部 梗 下 起 争 
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( 续 ) 
方法 简 图 说 明 
加 中村 使 多 余 料 向 目 模 转 移 
加 金属 用 金属 压 块 增加 内 径 单位 压力 , 利 
压 二 于 翻 边 成 形 
加 半圆 在 翻 边 孔 中 心 加 入 半圆 凸 块 ,以 提 
号 块 高 翻 边 系数 

















9.2.5 压 型 模 材料 的 选择 ( 见 表 9-4) 
表 9-4” 压 型 模 材料 的 选择 




















材料 村 征 适用 范围 
攻 零件 材料 为 钢 或 料 厚 大 于 1. 2mm 的 铝 ;零件 形 
强度 大 ,不易 变形 ,加 工 困难 
ee 状 细 长 或 几何 形状 复杂 
铝 强度 小 , 易 变 形 , 加 工 性 好 零件 料 厚 小 于 或 等 于 1. 2mm 的 铝 料 
精致 层 板 强度 中 等 , 抗 压 性 好 ,制作 简单 飞机 研制 阶段 小 批量 生产 























9. 2.6 压 型 模 设 计 的 注意 事项 


1) 工具 销 不 应 设 在 零件 的 对 称 位 置 ， 应 保证 零件 、 模 具 定 位 的 唯一 性 。 

2) 压 型 模 的 结构 尺寸 应 满足 成 形 设备 的 几何 参数 要 求 。 

3) 封闭 型 和 半 封 闭 型 弯 边 为 团 斜 角 时 应 考虑 如 何 取 件 。 

4) 在 液压 机 上 使 用 的 压 型 模 不 允许 掏 空 。 若 必须 挖 空 时 ， 必 须 把 挖 空 部 分 用 白水 泥 
真实 。 

5) 铸 瘤 、 焊 点 、 结 疤 、 气 焊 下 料 、 毛 痕 及 毛刺 等 均 应 打磨 平整 ， 积 物 清 理 干 净 


模 胎 、 拉 形 模 的 设计 与 制造 
9.3.1 概述 

飞机 饭 金 冲压 零件 中 的 蒙 皮 成 形 是 用 模 胎 或 者 拉 形 模 胎 拉 形 成 形 的 。 模 胎 一 般 用 于 难以 
在 普通 设备 上 完成 的 蒙 皮 对 合 、 修 形 、 检 验 、 切 市 、 成 形 等 工序 。 拉 形 面积 大 、 质 量 要 求 高 
的 单 曲 面 、 双 曲面 蒙 皮 应 通过 拉 形 模 在 拉 形 机 床上 成 形 。 

不 用 机 床 的 模 胎 可 分 为 总 模 胎 、 配 套 模 胎 、 检 验 模 胎 、 修 正 模 胎 。 
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模 胎 
金属 材料 








与 拉 深 模 只 有 凸 模 或 四 模 ， 极 少数 情况 下 带 盖 板 成 形 。 大 尺寸 的 模 胎 与 拉 形 模 用 非 
制 成 ， 用 于 批量 生产 或 零件 材料 较 厚 〈 零 件 料 厚 2mm 以 























上 ) 时 ， 应 选用 金属 材料 制造 模 胎 ， 采 用 数控 加 工 方法 制造 。 


各 类 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 


9. 3.2 


模 胎 的 作用 如 下 : 
总 模 胎 ， 用 于 零件 修配 、 切 割 、 组 合 . 
配套 模 胎 ， 用 于 半 管 类 零件 修配 、 切 制 、 组 合 。 

修正 模 胎 ”用 于 修正 零件 。 

检验 模 胎 ”用 于 检验 零件 。 

横向 拉 形 模 ”用 于 横向 曲 度 大 的 蒙 皮 零 件 ， 在 拉 形 机 上 成 形 。 
纵向 拉 形 模 ”用 于 纵向 曲 度 大 的 蒙 皮 零件 成 形 ， 在 拉 形 机 上 成 形 。 


模 胎 与 拉 形 模 的 设计 和 制造 条 件 









































1) 设计 与 制造 依据 有 切面 样板 、 过 渡 模 、 实 样 、 样 件 、 数 学 模型 。 

2) 按 数学 模型 传递 的 模 胎 应 明确 数据 传递 依据 ， 注 明 传递 方法 和 顺序 。 
3) 按 正 反 模型 制造 的 ， 图样 上 要 注 明 制 造 依 据 的 使 用 方法 和 垫 料 厚 关 系 。 
4) 图 样 上 应 注 明 两 个 以 上 的 制造 依据 、 加 工 位 置 和 依据 的 相互 关系 。 
5) 明确 工装 的 加 工 误 差分 配 。 

6) 明确 需要 划 的 基准 线 、 框 轴线 、 肋 轴线 和 零件 边沿 线 。 


9. 3: 3 





拉 形 模 的 设计 


1. 纵向 、 横 向 拉 形 模 的 设计 





纵向 、 
(1) 








横向 拉 形 模 的 设计 取决 于 拉 深 机 床 的 特性 和 零件 的 形状 等 因素 。 
拉 形 机 床 的 特性 ” 拉 形 机 床 的 特性 包括 机 床 尺寸 范围 、 机 床 结构 (如 钳 口 活动 范 





围 )、 机 床 最 大 拉 形 力 、 适 应 的 加 工 材料 。 








(2) 零件 形状 ”零件 形状 包括 零件 尺寸 范围 (最 大 尺寸 )、 纵 向 和 横向 的 曲 度 变 化 (有 
舌 鼓 包 、 四 陷 等 )。 

(3) 其 他 要 求 ” 其 他 要 求 有 是 挂 安装 等 。 

2. 模 胎 、 拉 形 模 材料 的 选择 

(1) 选择 材料 的 依据 


1) 按 生产 特点 选择 。 在 新 机 研制 阶段 ， 按 周期 和 成 本 考虑 ， 选 用 制造 快 、 周 期 短 的 塑 
料 。 飞 机 制造 批 生 产 阶段 时 ， 除 特大 型 模 胎 ， 均 选用 金属 材料 制造 模 胎 。 
2) 根据 零件 材料 性 质 选择 。 零 件 成 形 载荷 大 、 材 料 厚度 大 于 2mm 的 选用 金属 材料 制 


造 模 胎 。 
































3) 按 模 胎 外 形 尺 寸 选择 。 大 型 模 胎 用 于 产品 材料 厚度 在 1. 5mm 以 下 时 ， 一 般 选 用 环 


氧 塑 料 。 





4) 有 特种 工艺 要 求 时 ， 模 胎 材 料 选用 可 加 工 塑料 或 者 铸 钢 。 


(2) 





常用 模 胎 的 材料 见 表 9-5 
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表 9-5 常用 模 胎 材 料 



























































模 胎 材料 应 用 特点 应 用 范围 
铸 钢 
铸铁 (球墨 铸铁 、 中 硅 1. 材料 厚度 1.5mm 以 上 的 铝 合金 用 模 胎 
1 强度 高 ,刚性 大 ,不 变 
钥 铸铁 ) en . 2. 钛 合金 成 形 用 加 热 模 胎 
铸 铝 ( 硬 铝 ) ee 3. 需要 数控 加 工 的 模具 
钢 (Q235) 
. 可 塑造 或 层 贴 
; 可 理 度 小 于 1.5 4 铝 合金 攻 模 
环 氧 塑 料 2. Ue i 下 人 于 1.5mm 的 铝 合金 成 形 模 
玻璃 钢 3. 表面 光滑 ,防潮 ,防腐 台 和 检验 模 
泡 淋 塑 料 4. 保存 时 间 长 2. 超 长 模 胎 , 受 数控 加 工 限制 
到 5. 重量 重 3. 不 能 用 于 热 加 工 的 模 胎 
6. 材料 毒性 较 大 
. 可 塑造 ,适合 机 械 加 工 





可 加 工 塑 料 















































Ng By 1Y | 2 稳定 ,尺寸 精度 较 高 1. 适合 中 小 型 拉 形 模 . 模 胎 
TT 订 汪 20 3. 有 较 高 强度 ,防腐 2. 适用 于 压 型 模 、 过 渡 模 ,检验 模 
4 缺点 是 粉尘 较 大 
Wu . 强度 高 ,刚性 好 , 耐 高温 用 于 成 形 耐 高 温 的 复合 材料 模 胎 、 压 型 
(碳纤维 复合 材料 , 芳 纶 >》 抗 压 , 抗 腐蚀 ,尺寸 稳定 模 等 
纤维 复合 材料 ) 8 








3. 模 胎 的 典型 结构 及 设计 
(1) 不 在 机 床上 工作 的 模 胎 
1) 检验 模 胎 的 典型 结构 如 图 9-5 所 示 。 




















ZL=1500 





图 9-5 检验 模 胎 的 典型 结构 


) 总 模 胎 的 典型 结构 ， 如 图 9-6 所 示 。 
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B 
边缘 线 吕 
边缘 线 ' 
3 
件 号 1 2 3 人 5 6 
名 称 泡沫 塑料 玻璃 钢 蜂窝 层 玻璃 钢 玻璃 钢 表面 层 
材料 残 璃 布 、 环 氧 胶 | 蚀 蜂 帘 . 玻 璃 钢 蜂 窜 | 玻璃 布 . 环 氧 胶 | 玻璃 布 、 环 氧 胶 | 环 氧 胶泥 
尺寸 ss 布 厚 宇 lmm | 蜂窝 高 度 :40 一 60mm 布 厚 宇 limm 布 厚 宇 lmm 一 
图 9-6 总 模 胎 的 典型 结构 
(2) 在 机 床上 工作 的 模 胎 





1) 纵向 拉 形 模 的 设计 。 
中 木质 框架 纵向 拉 形 模 如 图 9-7 所 示 。 























图 9-7 木质 框架 纵向 拉 形 模 





航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





G@ 带 压 盖 的 纵向 拉 深 形 如 图 9-8 所 示 。 
力 





3 钢 骨 架 焊 接 结构 纵向 拉 形 模 、 模 胎 、 表 面 标准 样 件 ， 如 图 9-9 所 示 。 


4 4 











4 一 4 
Br 间距 400~600400~600 








800 一 1200 


B—B 





间距 800~1200 
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(间距 ) 1~10 
件 号 1 2 3 4 5 6 7 
名 称 凸 模 框架 芯 盒 吊 挂 钢筋 基体 表面 层 
必 量 下 按 需 按 需 5 辟 按 需 控 需 按 需 
材料 松木 松木 Q235 次 砂 环 氧 胶泥 
尺寸 同 图 4.3 6=40mm 6=20mm 按 企业 标准 $lommXL 一 一 
图 9-8 带 压 盖 纵 向 拉 形 模 
120~150 120~150 
申 踢 
csctzzkl 最 小 处 
图 9-9 钢 骨 架 纵 向 拉 形 模 
此 模 胎 表 面 层 用 玻璃 纤维 或 环 氧 塑料 ， 模 具 钢 性 好 ， 承 力 大 ， 属 常用 结构 。 











2) 横向 拉 形 模 的 设计 。 
QD 木 框 架 横向 拉 形 模 如 图 9- 10 所 示 。 
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模 胎 、 纵 向 拉 形 模 胎 




















螺栓 。 80 100 200~400 吊 挂 的 安装 位 置 ES 
螺母 -AS 
区 








横向 拉 形 模 胎 
| 吊 挂 安装 位 置 









2 By 





NY M 
[ 53 

















图 9-10 横向 拉 形 模 





该 模 胎 采用 木质 空心 世 盒 ， 芯 盒 凡 十 及 数量 视 模 具 大 小 而 定 ， 螺 栓 、 螺 母 、 垫 圈 按 模具 
大 小 均匀 分 布 ， 吊 挂 一 般 装 4 个 且 均 布 。LB 尺寸 按 拉 深 零件 大 小 而 定 。 
G@O 钢 骨 架 横 向 拉 形 模 如 图 9- 11 所 示 。 


























400 




















图 9-11 钢 骨 架 横向 拉 形 模 





该 模具 采用 钢 骨 架 焊 接 结构 ， 表 面 用 玻璃 钢 纤 维 或 环 氧 塑料 ， 模 具 刚 性 好 ， 承 力 大 。 
@ 全 钢 模 胎 如 图 9-12 所 示 。 
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4 一 4(T) 4 一 4(II) 
10~15 











图 9-12 全 钢 模 胎 


全 钢 模 胎 为 零件 成 形 的 常用 模具 ， 一 般 为 铸件 〈 空 心 结 构 ) ， 材 料 可 以 为 铸 钢 或 铸铁 ， 
型 面 采用 数控 加 工 而 成 ， 数 据 传递 、 加 工 方便 、 可 靠 ， 多 用 于 航空 航天 的 飞机 制造 中 。 

4. 模 胎 、 拉 形 模 的 制造 

(1) 模拟 量 制造 方法 

1) 按 样板 制造 。 按 切面 样板 上 的 位 置 线 划 出 样板 位 置 线 、 控 制定 位 线 、 基 准 标 高 线 ， 
a 
面 。 按 公差 要 求 检 查 型 面 。 

We， 操作 步骤 如 下 : 

@ 在 坯料 上 划 出 各 项 基准 线 (水 平 、 纵 向 、 横 向 基准 线 )。 

@ 找 正 坯料 和 靠 模 的 相对 关系 ， 按 靠 模 加 工 模 胎 型 面 流 线 ， 打 光 型 面 。 

@) 按 公 差 要求 检 查 型 面 。 

3) 按 过 渡 模 制造 。 型 面 修 合 前 ， 在 坯料 上 首先 划 出 型 面 粗 加 工 样板 位 置 线 、 定 位 线 、 
基准 标高 线 ， 然 后 加 工 各 切面 位 置 型 面 ， 流 线 加 工 各 部 位 ， 最 后 按 过 渡 模 研 合 型 面 ， 并 打 光 
型 面 。 

4) 在 模 胎 上 ， 按 制造 依据 划 出 各 种 标记 线 (中 心 线 、 杠 、 肋 轴线 等 )， 按 样板 或 过 渡 模 
划 出 零件 外 形 线 。 

(2) 按 数 模 数据 、 数 控 加 工法 ” 按 数 模 编写 数控 加 工程 序 ， 确 定 坯料 基准 、 加 工 基准 、 
测量 基准 及 标高 ;选择 刀具 和 量具 ;确定 加 工 路 线 。 编 写 合理 的 工艺 规程 ， 铣 削 加 工 型 面 、 
流 线 及 打 光 型 面 ， 最 后 用 数控 测量 机 检测 。 

(3) 划 线 要 求 ” 划 线 公 差 ， 基准 轴线 ， 十 0.2mm;， 外 形 线 ，0. 5mm。 





























钛 合金 热 成 形 模 的 分 类 与 设计 
9.4.1 概述 

铁合金 作为 一 种 比 强度 高 〈 密 度 比 钢 低 很 多 ， 强 度 可 达 1200MPa) 、 热 强度 高 、 抗 腐 4 
性 能 好 的 材料 ， 在 飞机 结构 中 的 应 用 非常 广泛 。 由 于 材料 本 身 的 特点 ， 钛 合金 零件 通常 采 上 月 
加 热 成 形 来 实现 。 在 一 定 的 外 力 和 温度 (一般 400~700C) 下 ,使 钛 合金 零件 弯曲 成 一 定 
几何 形状 和 尺寸 的 模具 称 为 钛 合金 热 成 形 模 。 


号 站 














i 
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9.4.2 影响 钛 合金 材料 成 形 的 因素 

1. 成 形 温度 的 影响 

温度 的 作用 是 降低 变形 抗力 ， 提 高 材料 塑性 和 改善 成 形状 态 。 成 形 温 度 对 钛 合金 成 形 的 
影响 见 表 9-6 。 








表 9-6 成形 温 度 对 钛 合金 成 形 的 影响 














成 形 温度 成 形 特 点 应 用 范围 














有 一 定 的 塑性 ,但 成 形 回 弹 量 大 , 需 大 量 
手工 整修 或 工序 间 退 火 处 理 





















































加 热 到 287 一 454C 板材 呈 低 塑性 , 极 易 产生 裂纹 二 
加 热 到 482 一 649%C 塑性 显著 提高 适 于 成 形 各 种 复杂 零件 
加 热 到 之 750C 板材 高 温 氧化 变 脆 , 即 呈 热 脆性 一 


2. 成 形 压 力 的 影响 

压力 的 作用 是 平衡 成 形 时 的 变形 抗力 ， 压 力 的 高 低 对 消除 零件 上 已 出 现 的 皱纹 有 明显 的 
影响 ,但 对 抑制 抒 载 后 的 回 弹 作 用 不 大 ， 因 此 应 尽量 在 所 选 温度 下 用 最 小 压力 ， 避 人 免 模 具 变 
形 ， 和 节约 能 源 。 

3. 成 形 时 间 的 影响 

时 间 是 满足 应 力 松 弛 和 进入 里 变 状态 所 必需 的 工艺 参数 ， 在 低温 成 形 时 ， 成 形 时间 对 变 
形 抗力 和 塑性 影响 不 大 ， 而 在 中 温和 高 温 时 影响 显著 。 


9.4.3 钛 合金 热 成 形 模 的 分 类 


按 成 形 工序 分 ， 铁 合金 热 成 形 模 可 分 为 热 成 形 模 和 热 校 形 模 。 零 件 经 过 一 次 热 成 形 后 ， 
其 回 弹 较 大 ， 为 使 材料 内 部 的 残留 应 力 进一步 释放 ， 减 少 零件 回 弹 ， 一 般 要 通过 热 校 形 模 进 
行 一 次 校 形 ， 从 而 实现 零件 的 最 终 成 形 。 


9.4.4 钛 合金 热 成 形 模 的 设计 


1. 设计 原则 

1) 模具 外 廊 尺 寸 及 其 安装 尺寸 应 符合 热 成 形 机 的 设备 参数 ，。 

2) 计算 压力 中 心 ， 避 免 产 生 侧 向 力 ， 凸 、 四 模 之 间 应 有 可 靠 灵 活 的 定位 装置 。 

3) 凸 、 四 模 之 间 的 间隙 应 均匀 ， 一般 取 ( 料 厚 十 0. 2~~0. 5mm)。 

4) 采用 导向 销 进行 号、 四 模 的 定位 时 ， 销 孔 应 比 导 向 销 直径 大 0. 5mm， 以 免 模 具 热 膨 
胀 后 将 导向 销 卡 死 。 同 时 ， 两 销 钉 位 置 尽 可 能 地 远 。 

5) 高 温 下 铁合金 材料 很 软 ， 贴 胎 性 很 好 ， 模 具 上 细小 的 缺陷 很 容易 反映 在 零件 上 ， 故 
模具 型 面 质量 要 求 较 高 ， 一 般 表 面 粗 糙 度 值 不 大 于 Ral. 6um。 直 径 大 于 yl1mnm 的 铸造 砂 眼 
均 需 补 焊 或 饮 合 (常用 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti) ， 且 修 光 。 

6) 为 减少 模具 重量 和 加 热 时 间 ， 降 低能 量 消 耗 ， 铸 件 宜 制 成 空心 结构 。 

7) 热电 偶 孔 应 尽量 靠近 模具 的 工作 表面 ， 上 、 下 模 均 要 开 孔 ， 且 至 少 开 一 个 。 
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2. 热膨胀 差 值 修正 
对 于 热 校 形 模 或 热 成 形 寻 


























昌 于 加 热 后 模具 与 零件 坯料 受热 膨胀 ， 零 件 坯料 在 模具 上 的 定位 宜 采 有 


RE 校 形 模 ， 其 外 形 尺 寸 与 零件 外 形 完全 一 臻 。 但 是 ， 





昌 单 边 定位 





由 于 铁合金 














材料 与 模具 材料 在 零件 成 形 温 度 下 的 热膨胀 量 存 在 差异 ， 匆 合金 材料 的 热膨胀 系数 一 般 比 模 
有 具 材料 〈 钢 ) 小 ， 因 此 需 对 模具 尺寸 进行 修正 ， 保 证 所 成 形 后 的 零件 冷却 至 室温 后 符合 要 求 

























































































3. 模具 结构 要 素 
钛 合金 热 成 形 模 的 结构 要 素 见 表 9-9。 


























的 尺寸 。 热 成 形 常用 材料 的 线 膨 胀 系数 见 表 9-7。 
表 9-7 热 成 形 常用 材料 的 线 膨胀 系数 (单位 : 10- 了 /°C) 
温度 /C 
材料 100 200 300 400 500 600 800 
类 别 
TA2 8 8 8.3 9.0 9.1 8 一 
零件 TC1 8.6 8.9 9.0 9.1 9.2 9. 2 9.6 
TC3 8.9 9.2 9.5 9.7 9.9 10. 1 10. 5 
1Crl8Ni9Ti 16 16.5 17. 3 17. 8 17.9 18. 2 18. 6 
模具 21Crl1Ni2.5W 一 14. 5 17 18.8 19.6 19.8 一 
中 硅 钥 球墨 铸铁 10.9 12.5 13.3 13.7 14.1 14.3 一 
因此 ， 在 设计 模具 时 ， 需 要 计算 模具 的 热膨胀 修正 量 。 热 膨胀 修正 量 是 模具 尺寸 和 零件 
尺寸 的 热膨胀 差 值 ， 可 按 下 式 计算 
ALs 三 Lm ba = KL 
式 中 AL ,一 一 热膨胀 修正 量 (mm); 
Ln 一 一 模具 常温 下 的 名 义 尺 寸 (mm); 
Lj 一 一 零件 常温 下 的 名 义 尺 寸 (mm); 
K 一 一 热膨胀 修正 系数 ，。 
常用 热 成 形 模 具 材 料 的 热膨胀 修正 系数 (一 般 取 负 值 )， 见 表 9-8。 
表 9-8 常用 热 成 形 模具 材料 的 热膨胀 修正 系数 
零件 材料 TA2 .TC1l TC3 
成 形 、 
温度 /CC 
500 550 600 650 600 650 700 750 
模具 材料 
Crl8Ni9Ti 0. 0044 0. 0050 0. 0055 0. 0060 0. 0049 0. 0053 0.0057 | 0.0061 
21Crl1Ni2. 5W 0. 0053 0. 0058 0. 0064 0. 0072 0. 0053 0. 0065 0. 0072 一 
中 硅 钼 球墨 铸铁 0. 0025 0. 0028 0. 0031 0. 0033 0. 0025 0. 0026 0. 0028 一 
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表 9-9 钛 合金 热 成 形 模 的 结构 要 素 


(单位 : mm) 


































































































































































































结构 要 素 图 例 说 明 
二 全 全 为 了 在 高 温 下 能 迅速 取出 成 形 的 零件 , 模 
具 上 要 制 出 取 件 模 
本 波纹 板 类 钛 合金 零件 在 热 成 形 时 容易 起 
防 皱 醒 a 
I 皱 ,模具 上 要 设计 防 皱 装置 
放大 防 争 梗 
(1Cr18Ni9Ti) 
M5 | 
912 
1. 测 温 孔 要 接近 模具 中 心 处 的 工作 表面 ， 
上 、 下 模 中 心 ”上 模 ” 测 温 孔 一 般 孔 壁 距 工作 表面 10 一 20mm 
2. 测 温 孔 的 数量 按 模具 大 小 和 形状 而 定 ， 
小 型 模具 在 中 间 位 置 制 一 个 孔 , 大 型 模具 在 
测 温和 孔 中 间 和 两 端 各 制 一 个 孔 
3. 测 温 孔 的 直径 比 热 电 偶 的 直径 $5 ~ 
$l0mm 大 1 一 2mm 
4. 上 、 下 模 应 尽量 在 相同 的 方向 开 孔 ,形状 
不 允许 时 ,可 在 两 端 分 别 开 孔 
上 模 下 模 
安装 国 3 Q 铁合金 模具 的 上 ,下 模 是 使 用 螺栓 压板 在 
0 全。 | 热 成 形 机 床上 安装 固定 的 ,在 模具 两 侧 对 称 
0-50 槽 或 制 出 台阶 
TE b) 
4. 钛 合金 热 成 形 模 的 结构 
(1) 结构 形式 ”铁合金 热 成 形 模 按 加 压 方 式 分 为 垂直 热 成 形 结构 和 侧 压 热 成 形 结构 。 














1) 垂直 热 成 形 结构 如 图 9-13 所 示 。 成 形 时 机 床 垂直 向 下 加 压 ， 下 模 为 凸 形 或 凹 形 ， 这 
是 大 多 数 弯曲 类 零件 热 成 形 所 采用 的 模具 结构 。 下 模 为 凸 形 时 ， 生 产 效率 高 ， 清 除 脏 物 方 
便 ; 下 模 为 凹 形 时 ， 坯 料 放置 及 定位 方便 。 
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2) 侧 压 热 成 形 结构 如 图 9-14 所 示 。 成 形 时 机 床 水 平方 向 加 压 ， 比 固定 下 模 低 5 一 
10mm 的 活动 侧 压 块 向 右 开 启 ， 向 左 闭 合 。 这 是 型 材 类 零件 热 成 形 所 采用 的 模具 结构 。 




















上 模 测 温和 孔 


测 温 孔 固定 下 模 


ZN 
图 9-13 垂直 热 成 形 结构 图 9-14 垂直 热 成 形 结构 















导轨 


























(2) 模具 的 定位 ”为 保证 模具 工作 时 上 、 下 模 位 置 的 准确 性 ， 常 采用 定位 销 或 导向 块 进 
行 模具 定位 。 常 用 模具 定位 元 件 见 表 9- 10。 
表 9-10 常用 模具 定位 元 件 
定位 元 件 简 图 说 明 














定位 销 一 般 安装 在 下 模 , 在 零件 边 
缘 线 之 外 , 距 零 件 边缘 线 最 小 距离 为 
10 一 15mm, 数 量 为 2 一 4 个 ,直径 最 小 
为 $10mm, 上 模 销 钉 孔 直 径 比 定位 销 
大 lmm( 一 个 圆 孔 ,其 余 为 长 圆 孔 ) , 销 
钉 材 料 与 模具 材料 性 能 应 当 一 致 














定位 销 



































上 模 








导向 块 导向 块 定位 更 为 可 靠 ,一 般 安装 在 
模具 两 侧 ,应 不 妨碍 印 取 零件 。 导 向 
块 一 般 固 定 在 上 模 , 与 下 模 导 向 模 单 
面 间隙 保持 0. 5mm 





导向 块 





下 模 























(3) 钛 合金 零件 的 预 成 形 ” 当 铁合金 零件 形状 复杂 ， 很 难 一 次 成 形 或 坯料 不 易 定 位 时 ， 
需要 对 零件 进行 预 成 形 。 常 用 铁合金 零件 预 成 形 方法 见 表 9-11。 
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表 9-11 常用 钛 合金 零件 预 成 形 方法 












































































































































分 类 成 形 条 件 适用 范围 
加 1. 用 不 型 模 手 工 敲打 ,零件 局 部 加 热 on 
”| 2. 用 热 校 形 模 手工 可 打 ,零件 局 部 加 热 ee 
1. 用 压 型 模 液压 成 形 | 
适用 于 异 向 或 同 向 弯 边 的 框 . 隔 板 件 和 平 腹 
vy ， 对 双 弯 ,一 | 手工 泌 ， 一 边 液 压 成 沁 
液压 2 A be 加 的 另 一 边 液压 成 形 板 件 
3. 用 热 校 形 模 液 压 冷 成 形 
冲压 用 热 校 形 模 在 压力 机 上 冷 冲 压 ,零件 鼓 包 局 部 加 热 适用 于 框 和 型 材 类 零件 
在 热 成 形 | ”1. 用 热 校 形 模 在 热 成 形 机 上 冷 成 形 
os -1 din i 局 适用 于 曲 腹 板 件 和 波纹 板 件 
4 四 A 区 , 捷 失 人 羽 形 





























(4) 零件 在 模具 上 的 定位 ”在 热 校 形 时 ， 对 于 经 过 常规 方法 预 成 形 并 修剪 到 最 终 尺寸 的 
钛 合金 零件 ， 要 求 在 横 具 上 准确 定位 。 铁 合金 零件 热 校 形 时 的 定位 方式 见 表 9- 12。 




















































































































表 9-12 钛 合金 零件 热 校 形 时 在 模具 上 的 定位 方式 (单位 : mm) 
定位 方式 简 图 说 明 
预 成 形 后 的 钛 合金 零件 ,可 以 利用 自身 的 型 I 
型 面 定 位 在 模具 上 定位 ,也 可 以 在 补 加 耳 片 上 制 孔 ,在 模具 
上 安装 活动 工具 销 定位 
活动 工具 销 压板 ” 侧 压 板 
2 通常 采用 固定 工具 销 定位 ,但 当 钛 合金 零件 带 
[ 具 销 定位 人 二 yw 
有 人 负 角 度 或 封闭 形状 时 ,应 制 成 活动 工具 销 
下 模 定位 块 ” 叉 预 成 形 件 公差 ) 
定位 据 定 位 | Ys 用 于 需要 精确 控制 修 边 位 置 的 钛 合金 零件 , 定 
位 块 可 以 直接 制 在 模具 上 ,也 可 以 用 键 府 入 模具 
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(5) 铁合金 热 成 形 模 的 


典型 结 
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构 ”铁合金 热 成 形 模 的 
















































































典型 结构 见 表 9- 13。 
表 9-13 钛 合金 热 成 形 模 典型 结构 
零件 简 图 模具 简 图 说 明 
上 模 
零件 采用 压 型 模 液 压 预 成 形 后 再 
热 成 形 的 模具 ,模具 腹 板 面 倾斜 5°， 
1 于 成 形 负 角 度 弯 边 
下 模 有 利于 成 形 负 角 度 弯 边 
上 模 
热 成 形 模 直 接 成 形 零 件 , 划 线 切 
割 后 再 进行 校 形 














压 型 模 手 工 预 成 形 后 ， 
部 加 热 成 形 的 模具 


























热 成 形 模 ,在 热 压 机 上 先 冷 压 预 
成 形 , 再 分 两 次 热 成 形 ,首次 热 成 形 
后 划 线 切割 , 略 有 变形 再 次 热 成 形 
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口 














侧 压 成 形 模具 结构 ,零件 弯 边 无 
弹 。 若 采用 重 








成形 结构 时 , 则 








零件 弯 边 有 回 弹 ,六 








F 有 轻 度 划 伤 
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(6) 模具 材料 ”高 硅 球墨 铸铁 和 中 硅 钼 球墨 铸铁 是 热 成 形 性 能 良好 的 模具 材料 ， 常 用 于 

















制造 钛 合金 热 成 形 模具 。 高 硅 球 墨 铸铁 、 中 硅 钼 球墨 铸铁 在 常温 和 高 温 下 的 力学 性 能 见 表 
9-14。 
表 9-14 高 硅 球 墨 铸铁 、 中 硅 钼 球墨 铸铁 在 常温 和 高 温 下 的 力学 性 能 
温度 常温 820°C 400'C | 500'C | 600°C 
材料 Rn /MPa 6(%) HBW Rm /MPa 6(%) HV 
高 硅 球 墨 铸铁 55<57 0 328 一 336 | 3.7~3.9 52 251 175 89 
中 硅 钥 球墨 铸铁 64. 5 一 75 0.4 313~327 | 6.5~6.6 21~22 246 164 82 


























作为 热 成 形 性 能 良好 的 模具 材料 ， 高 硅 球 墨 铸 铁 和 中 硅 钼 球墨 铸铁 具有 以 下 优点 : 

1) 热膨胀 系数 与 钛 合金 TC1 相 接 近 。 

2) 有 良好 的 抗 氧化 性 能 和 较 高 的 热 硬 性 ， 其 高 温 抗 氧化 性 能 极 佳 。 

3) 有 良好 的 铸造 性 能 ， 钼 元 素 固 溶 于 铁 素 体内 ， 能 起 到 固 溶 强 化 的 作用 ， 也 能 促进 石 
墨 球 化 和 细 化 基体 组 织 ， 提 高 材料 的 高 温 力学 性 能 。 

4) 切削 性 能 比 耐 热 钢 和 不 锈 钢 好 。 

5) 中 硅 钥 球墨 铸铁 与 高 硅 球 墨 铸 铁 相 比 ， 具 有 成 本 低 、 加 工 性 能 好 的 特点 ， 在 飞机 零 
件 的 钛 合金 热 成 形 模具 中 应 用 最 为 广泛 。 














型 材 类 成 形 模具 的 设计 与 制造 
9.5.1 型 材 拉 弯 模 


1 定义 

型 材 拉 弯 模 用 于 成 形 航空 航天 产品 的 杠 缘 型 材 零件 ， 在 拉 弯 机 上 成 形 ，。 

2. 选择 拉 弯 模 用 的 机 床 原则 

1) 首先 确定 零件 的 性 质 ， 据 此 选择 单 辟 拉 弯 或 双 辟 拉 弯 ， 

2) 根据 零件 形状 、 尺 寸 大 小 选择 拉 弯 机 床 的 规格 、 型 号 。 

3. 拉 索 模 的 类 型 

(1) 按 主 要 成 形 方法 分 按 主要 成 形 方法 ， 拉 弯 模 可 分 为 : 收 、 放 边 拉 弯 模 ; 带 执 抉 的 
拉 弯 模 

(2) 按 模具 材料 分 。 按 模具 材料 不 同 ， 拉 弯 模 可 分 为 ， 

1) 金属 材料 拉 弯 模 ， 包 括 铝 合金 拉 弯 模 适合 拉 弯 力 较 小 铝 合金 型 材 零件 )、 钢 制 拉 普 
模 或 铸铁 制 拉 弯 模 (适合 拉 弯 力 大 的 名 合金 型 材 、 钢 型 材 零件 )。 

2) 非 金属 材料 拉 索 模 ， 包 括 精制 层 板 (成 本 大 )、 聚 氧 乙烯 板 …… 限 制 选用 或 不 太 



































使 用 。 
4. 拉 弯 模 的 设计 原则 

1) 型 材 零件 腹 板 面 为 平面 。 

2) 模具 上 不 制 下 陷 。 

3) 根据 选用 的 拉 弯 机 确定 拉 弯 模型 式 及 其 结构 尺寸 。 
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4) 拉 弯 模 起 吊 用 吊 挂 装 在 模具 上 平面 。 

5. 拉 弯 模 的 确定 

拉 弯 模 都 应 按 所 用 机 床 来 确定 ， 国 内 各 航空 航天 制造 企业 都 纷纷 引进 了 国外 的 设备 ， 其 
中 有 转台 式 型 材 拉 弯 机 ， 且 单 辟 、 双 辟 式 不 尽 相 同 。 因 此 ， 对 拉 弯 模 的 结构 要 求 形式 各 不 
相同 。 

6. 常见 拉 弯 模 的 典型 剖面 

1) 用 于 xTP-6 机 床 的 拉 弯 模 前 面 ， 如 图 9-15 所 示 。 















































图 9-15 xTIP-6 机 床 拉 弯 模 


注 : 1. 尺寸 50023mm 为 机 床 最 大 宽度 。 

2. 长 圆 孔 为 机 床 限 位 孔 。 

3. 按 工 值 确定 A 值 。L 值 最 小 为 250 一 300mm，A 值 为 200mm。 工 值 大 于 500mm，A 值 则 
为 430mm 。 
4. 拉 弯 模 采 用 螺钉 、 销 钉 联接 





2) 用 于 xTP-7 机 床 的 拉 弯 模 前 面 如 图 9-16 所 示 。 

















5 100<B<600 


(为 50 的 正 倍数 ) 


+2 






B 


























7 4 值 (单位 :mm) 
L > 1000~1200 1200~1400 1400~1600 | >1600 
A+0.8 400 500 600 700 


注 : 图 中 100 士 0.8 不 能 满足 边 距 100 时 ， 人 多 许 改 为 50+0.8; 当 B 宇 500 时 ， 
尺寸 100 二 0.8 改 为 200 士 0.8。 


图 9-16 xIP-7 机 床 拉 弯 模 
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剖面 型 式 剖面 简 图 














月 于 xTP-8 机 床 的 拉 弯 模 痢 面 如 图 9-17 所 示 。 
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780 乏 B<1300 

















图 9-17 xTp-8 机 床 拉 弯 模 
注 : 1. xTp-8 机 床 拉 弯 力 较 大 ， 模 具 尺 寸 大 
A=280 十 140n (三 840)， 
C=220 十 130n (二 1040) 











2. 拉 弯 力 宇 20t 时 ， 模 具 厚 度 之 150mm。 
3. 拉 弯 模 采 用 螺钉 、 销 钉 联 接 。 











拉 弯 模 的 典型 剖面 见 表 9-15。 
表 9-15 工作 型 面 典型 剖面 











剖面 型 式 剖面 简 图 
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B< 90" 时 不 制 盖 板 
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剂 面 型 式 剂 面 简 图 剖面 型 式 



















































































9. 5.2 型 材 冲 切 模 


1. 概述 

型 材 零 件 的 冲 切 、 切 断 、 冲 孔 等 工序 都 在 冲床 的 压力 作用 下 完成 ,通常 这 类 零件 两 面 都 
带 缺 口 ， 需 要 多 套 模具 完成 。 

2. 型 材 冲 切 模 的 分 类 及 功用 

型 材 专 用 模具 的 设计 制造 中 ， 缺 口 冲 模 与 切断 模 使 用 最 多 ， 占 型 材 类 模具 比例 最 大 。 

(1) 缺口 冲模 ”对 各 种 型 材 零件 的 缺口 进行 冲 切 。 

(2) 切断 模 ”完成 型 材 零件 的 切断 。 

(3) 型 材 零 件 冲 孔 模 ”完成 型 材 零件 的 冲 孔 ， 一般 用 通用 与 专用 模具 完成 。 

(4) 型 材 零件 下 料 模 ”对 各 种 断面 如 丁字 模 形 型 材 下 料 ， 下 料 模 可 制 成 通用 模 形 式 。 

3. 型 材 冲 切 模 的 结构 设计 原则 

1) 根据 型 材 零 件 的 形状 确定 刃 口 形状 和 部 位 ， 在 冲 切 过 程 中 ， 切 去 零件 废料 。 

2) 根据 型 材 零件 确定 工序 顺序 

4. 专用 与 通用 型 材 冲 切 模 

(1) 专用 型 材 冲 切 模 ”在 实际 生产 中 ， 应 用 专用 型 材 冲 切 模 较 多 ， 其 优点 是 不 用 调整 ， 
使 用 方便 。 专 用 型 材 冲 切 模 有 以 下 几 种 。 

1) 敞开 式 型 材 缺 口 冲模 ， 如 岁 9-18 所 示 ， 为 导 柱 敞开 式 ， 冲 切 质量 高 ， 适 宜 于 批量 生 
产 ， 实 际 生产 中 选用 较 多 。 

2) 导 板 式 型 材 缺 口 冲模 ， 如 图 9-19 所 示 ， 为 单 凸 模 ， 结 构 简 单 ， 在 生产 过 程 中 使 用 较 
多 ， 不 带 孔 的 型 材 零件 成 形 常用 此 结构 冲模 。 

3) 渐进 式 型 材 切 断 模 ， 如 图 9-20 所 示 ， 导 柱 导 向 ， 上 模 敞 开 ， 适宜 于 多 种 型 材 的 
切断 。 

4) 角 材 切断 模 ， 如 图 9-21 所 示 ， 为 单 凸 模 ， 务 料 板 作 导 向 用 ， 结 构 简单 ， 不 带 孔 的 角 
材 零 件 成 形 ， 常 用 结构 。 

(2) 通用 型 材 冲 切 模 ”通用 型 材 冲 切 模 可 以 冲 切 多 种 断面 的 型 材 ， 但 在 实际 使 用 中 ， 需 
要 调整 定位 位 置 ， 使 用 起 来 不 太 方 便 ， 实际 中 应 用 不 多 ， 因 此 ， 本 书 不 做 介绍 。 
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凸 模 
印 料 板 
导 板 
凹 模 
(i 
站 挡 料 销 
图 9-18 敞开 式 型 材 缺 口 冲模 图 9-19 导 板 式 型 材 缺 口 冲模 
凸 模 
| 凸 模 凸 模 
导 板 
四 模 





























图 9-20 ”渐进 式 型 材 切断 模 人 


5. 型 材 冲 切 模 典 型 零 部 件 的 设计 

(1) 凸 模 的 设计 

1) 凸 模 刃 口 用 于 切除 废料 。 

2) 无 刃 口 的 一 面 制 成 凸 台 形式 ， 起 导向 作用 。 

3) 凸 模 结 构 有 如 下 几 种 : 

@ 整体 式 。 整 体式 凸 模 的 材料 有 45 钢 、T8 钢 ， 是 一 种 常用 结构 。 这 种 模具 结构 简单 ， 
由 缉 料 板 导向 ， 如 图 9-22 所 示 。 

@ 组 合式 凸 模 。 组 合式 凸 模 应 用 较 广 ， 其 结构 简单 ， 由 征 料 板 导 向 ， 如 图 9-23 所 示 。 

(2) 四 模 的 设计 ”根据 产品 结构 的 不 同 ， 凹 模 结构 各 不 相同 ， 分 为 敞开 式 止 模 、 封 闭 式 
凹 模 ， 材 料 为 45 钢 、T8 钢 等 。 

1) 敞开 式 凹 模 的 结构 简单 ， 下 模 为 敞开 式 ， 如 图 9-24 所 示 。 

2) 封闭 式 止 模 的 下 模 有 逢 料 板 ， 结 构 简 单 ， 如 图 9-25 所 示 。 

3) 冲 缺 口 、 切 断 的 刃 口 区 ， 如 图 9-26 所 示 。 
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外 料 板 ” 凹 槽 “” 导 板 
凹 槽 “ 导 板 





图 9-22 整体 式 凸 模 图 9-23 组 合式 凸 模 图 9-24 敞开 式 止 模 图 9-25 封 财 式 止 模 





图 9-26 刃 口 区 
注 : 1. 目 模 A 面 与 凹 模 瓦 面 滑 合 ， 甚 余 面 保持 冲 切 间 院 。 
2. 有 导向 时 ，a 三 0.2 一 0.5mm; 无 导向 时 , a 二 0.02~0. lImm， 此 
时 a 值 应 小 于 凸 、 四 模 单 面 间 际 。 
3.S 二 (1 十 A) 十 (0.1~0.2), 为 型 材料 厚 ，A 为 型 材料 厚 正 公差 。 
4.B 按 型 材 宽度 加 2 一 3mm, K 取 5~8mm。 






















































































4) 冲 切 凸 、 四 模 的 间隙 见 表 9-16 。 
表 9-16 冲 切 凸 、 凹 模 间 阶 



























































软 名 硬 外 
材料 厚度 /mm 记 汪 一 和 i i i 
最 小 间 际 一 最 大 间 际 (7% 的 材料 厚度 , 双 而 间 际 | 最 小 间 际 一 最 大 间隙 (7% 的 材料 厚度 , 双 而 间 际 ) 
1.0 以 下 0.08~0.1 0.08 一 0. 1 
上 > 0. 1 一 0. 14 0. 11 一 0. 15 
1 502 0.12-~0: 18 0; 13~0; 19 
3 0; 15~=0, 21 0. 16 一 0. 23 
4. 0 0. 16 一 0. 22 0; 17 ~0; 23 
5. 0 0. 18 一 0. 24 0. 2 一 0. 26 








5) 挡 料 销 位 置 有 如 下 几 种 。 
中 冲 缺 口 时 ， 挡 料 销 的 位 置 如 图 9-27 所 示 。 
@ 切断 时 ， 挡 料 销 的 位 置 如 图 9-28 所 示 。 


FE 本 
Fa 挡 料 销 挡 料 销 


图 9-27 挡 料 销 的 位 置 图 9-28 挡 料 销 的 位 置 





9.5.3 型 材 下 陷 模 


1. 概述 
在 型 材 零件 上 制 出 有 一 定 过 渡 区 的 下 陷 深 度 ， 以 满足 零件 装配 的 需要 ， 这 种 模具 称 为 下 
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陷 模 。 在 飞机 制造 三 ， 下 陷 模 只 制 成 模块 ， 装 在 通用 模 座 上 使 用 。 
下 陷 模 分 为 专用 型 材 下 陷 模 和 通用 型 材 下 陷 模 ， 也 可 分 为 挤 压 型 材 下 陷 模 和 饭 制 型 材 下 




















陷 模 





零件 下 陷 形 式 较 多 ， 下 陷 面 可 分 为 直面 下 陷 、 曲 面 上 下 陷 、 弯 折 面 上 下 陷 、 连 续 下 陷 、 
凸 形 或 凹 形 下 陷 或 双 面 下 陷 等 。 因 此 ， 下 陷 模 种 类 也 较 多 。 

2. 型 材 下 陷 模 的 设计 

(1) 专用 型 材 下 陷 模 的 设计 

常见 的 下 陷 模 有 以 下 几 种 。 

角形 型 材 双 面 下 陷 模 ， 如 图 9-29 所 示 。 

@ 闭 斜 角 工 字形 型 材 下 陷 模 ， 如 图 9-30 所 示 。 型 材 零件 闭 斜 角 处 制 出 挡 板 ， 可 防 型 材 
失 稳 滑动 。 模 具 上 要 制 出 电热 管 放置 孔 。 


六 9 型 材 零件 。 上 模块 


NN 


NN 

































下 模块 。 隔 板 下 模块 























下 模块 下 模块 
图 9-29 角形 型 材 双 面 下 陷 模 图 9-30 闭 斜 角 工 字形 型 材 下 陷 模 
































@) 挤 压 型 材 下 陷 模 ， 如 图 9- 31 所 示 。 
(2) 专用 型 材 下 陷 模 的 模 座 如 图 9- 32 所 示 。 该 模 座 制作 简单 ， 易 操作 ， 应 用 较 多 。 

















模 座 


80;90;100 
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160;400;610 








40~100 














图 9-31 挤 压 型 材 下 陷 模 图 9-32 专用 型 材 下 陷 模 的 模 座 
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(3) 通用 型 材 下 陷 模 通用 型 材 下 陷 模 分 为 通 月 











旧型 材 直 下 陷 模 和 通用 型 材 斜 下 陷 模 两 








类 。 通 用 型 材 下 陷 模 操作 简单 ， 效 率 高 ， 但 调整 模具 比较 费时 ， 因 为 模 座 、 模 块 、 垫 板 需要 





调整 ， 下 陷 深 度 、 过 渡 区 长 度 等 也 要 调 ， 因 此 在 实际 生产 中 不 太 常 用 。 图 9-33 所 示 为 通用 


型 材 下 陷 模 的 结构 。 


调整 下 陷 过 渡 区 模 柄 橡胶 上 模 (ID) 









长 度 7 的 手柄 











模块 滑 块 垫 板 调整 垫 板 位 置 手柄 
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图 9-33 通用 型 材 下 陷 模 的 结构 














9. 5.4 滚轮 的 设计 


1. 概述 





滚轮 是 将 挤 压 型 材 或 饭 弯 型 材 通过 滚 弯 机 床 滚 弯 
成 所 需 零 件 形状 的 一 种 模具 ， 一 般 由 上 滚轮 、 下 滚轮 





和 弯曲 滚轮 〈 侧 滚轮 ) 组 成 ， 如 图 9-34 所 示 。 
2. 滚轮 的 特点 及 适用 范围 





1) 通过 对 弯曲 滚轮 x、y 方向 的 调整 ， 可 辊 压 不 


同 曲率 的 零件 。 
2) 滚轮 结构 简单 ， 制 造 、 调 整 方便 ， 通 月 








全 


好。 


上 辊 轮 





-次 曲 党办 





一 一 下 辊 轮 


图 9-34 滚轮 的 组 成 


3) 适 于 成 形 曲率 大 、 截 面 形 状 简单 的 挤 压 型 材 或 饭 弯 型 材 零件 。 
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3. 滚轮 的 设计 原则 

滚轮 的 设计 依据 是 型 材 断 面 尺寸 和 公差 、 零 件 的 相对 弯曲 半径 、 所 选用 滚 弯 机 床 的 有 关 
配合 尺寸 ( 深 轴 直径 、 深 轴 中 心 距 的 变化 范围 ) 等 ， 在 设计 过 程 中 ， 应 考虑 以 下 因素 : 

1) 适当 增 大 上 滚轮 、 下 滚轮 的 直径 ， 使 型 材 和 滚轮 之 间 具 有 较 大 的 接触 面积 ， 从 而 改 
善 型 材 在 滚轮 之 间 的 支承 状况 。 

2) 尽量 减少 弯曲 滚轮 和 上 下 滚轮 之 间 的 中 心 距 ， 以 缩短 型 材 基 空 段 长 度 ， 减 少 坯料 两 
端 工艺 余 量 ， 防 止 零 件 内 壁 失 稳 而 产生 牌 扭 变形 。 

3) 滚轮 直径 尺 才 应 保证 滚轮 在 滚 弯 机 床上 调整 到 工作 位 置 时 各 滚轮 之 间 不 发 生 干 涉 。 

4) 控制 型 材 与 滚轮 壁 之 间 的 间 附 。 间 阶 小 ， 型 材 不 易 失 稳 起 皱 。 一 般 饭 弯 型 材 间 阶 取 
0.1~0.2mm， 挤 压 型 材 取 0. 3 一 0.7mm。 

4. 滚轮 的 典型 结构 

1) 用 于 CDW25-16 型 材 深 弯 机 的 深 轮 典型 结构 如 图 9-35 所 示 。 
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左 侧 轮 、, 

















图 9-35 用 CDW25-16 型 材 滚 弯 机 的 滚轮 典型 结构 











2) 用 于 VPR-9- spec-CNC 型 材 滚 弯 机 的 滚轮 典型 结构 如 图 9-36 所 示 。 
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图 9-36 用 于 VPR-9-spec-CNC 型 材 滚 弯 机 的 滚轮 典型 结构 
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可 加 工 塑料 模具 的 设计 


9.6.1 概述 


可 加 工 塑 料 是 一 种 新 型 工程 材料 。 它 既 适 用 于 传统 的 模拟 量 工艺 制作 方法 ， 又 适用 于 现 
代 的 数字 化 制造 技术 ， 具 有 优 于 传统 模具 材料 的 综合 性 能 。 这 种 材料 目前 正在 逐步 应 用 于 各 
种 成 形 类 模具 。 

可 加 工 塑料 属于 改 性 环 氧 树脂 和 聚氨酯 系 列 的 树脂 ,， 它 有 三 种 状态 . 液态 (浇注 料 )、 
半 固 态 ( 糊 状 料 )、 固 态 ( 板 料 )。 


9. 6.2 可 加 工 塑 料 模具 的 特点 


1) 机 械 加 工 性 能 好 ， 制 造 周期 短 。 

2) 可 加 工 精度 高 、 尺 十 稳定 性 好 。 

3) 综合 制造 成 本 低 。 

4) 毒性 小 、 制 作 工 艺 简单 。 

5) 重量 经、 强度 高 。 

6) 具有 好 的 耐 磨 性 、 耐 冲击 性 、 抗 腐蚀 性 。 
7) 易于 修复 及 改 型 。 


9. 6.3 ”可 加 工 塑料 模具 的 优点 


可 加 工 塑料 模具 的 优点 在 于 其 液态 、 半 固态 材料 可 用 于 塑 制 模 具 ， 其 固化 后 具有 优越 的 
机 械 加 工 性 能 ;而 固态 板材 与 基体 烙 接 后 ， 可 直接 用 于 数控 加 工 , 能 提高 模具 型 面 质量 ， 缩 
短 模具 制造 周期 ， 适 应 数字 化 制造 技术 。 
% 型 面 基体 


9. 6.4 ”可 加 工 塑 料 模具 的 结构 2 


可 加 工 塑料 模具 由 基体 和 型 面 两 部 分 组 成 ,一般 仅 模 
具 型 面 为 可 加 工 塑 料 ， 如 图 9-37 所 示 。 
1. 型 面 材料 加 
可 加 工 塑料 模具 型 面 的 材料 的 选择 ， 应 综合 考虑 零件 图 9%-37 
的 结构 、 材 料 、 成 形 工 艺 方法 及 模具 制造 工艺 方法 等 。 稼 
用 的 可 加 工 塑 料及 其 适用 的 模具 类 型 见 表 9-17。 
表 9-17 常用 的 可 加 工 塑料 及 其 适用 的 模具 类 型 

































































































































































材料 类 型 材料 牌号 模具 类 型 
板 料 BM5166、LY-151 小 型 拉 形 模 、 模 胎 
CW2215/HY5160/5161 本 a 
a 大 型 拉 形 模 、 模 胎 、 检 验 模 
浇注 料 5146A/B.LY10 
CW2418/HY5160 型 面 复 杂 的 压 型 模 、 拉 形 模 
糊 状 料 XH6403A/XH6405B 过 渡 模 型 .过 渡 模 
SW404/HY2404 移 形 的 模 胎 、 拉 形 模 
这 衣 树 肘 
胶 衣 树脂 SHOUEY201 移 形 的 过 渡 模 、 拉 形 模 




















通用 树脂 LY5288/HY5288 配制 胶 砂 、 表 面 处 理 、 粘 接 
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2. 型 面 结构 

在 制造 好 的 基体 上 精 结 、 堆 积 、 浇 注 不 同 厚度 的 可 加 工 塑料 ， 经 数控 加 工 后 形成 4 一 
8mm 厚 的 型 面 。 

3. 基体 结构 

可 加 工 塑 料 模具 基体 主要 有 钢 框 架 结构 、 金 属 铸造 结构 、 金 属 板 连接 结构 、 胶 砂 结构 。 
设计 时 尽量 少 选 用 胶 砂 基体 ， 其 不 可 报废 回收 ， 易 造成 环境 污染 。 


9. 6.5 可 加 工 塑料 模具 的 典型 结构 


可 加 工 塑料 模具 的 结构 与 常用 非 金 属 模 具 基 本 相同 ,不 同 的 是 模具 表面 层 材 料 为 可 加 工 
塑料 。 

1. 蒙 皮 拉 形 模 及 模 胎 

(1) 数控 加 工 的 拉 形 模 及 模 胎 ” 当 拉 形 模 、 模 胎 的 外 廓 尺寸 较 小 时 ， 基 体 可 采用 铝板 。 
设计 时 ,建立 模具 的 三 维 模型 ， 结 合 可 加 工 塑料 板材 的 规格 尺寸 ， 在 三 维 建 模 的 型 面 上 进行 
合理 的 “ 排 料 ”， 使 其 材料 的 利用 率 达 到 最 大 ， 建 立 基 体 模 型 ， 最 终 确定 出 基体 的 形状 和 尺 
才 。 铝 板 相互 之 间 采 用 螺钉 联接 。 将 选 定 的 可 加 工 塑 料 板 分 别 用 粘 结 剂 粘 结 在 基体 表面 的 对 
应 位 置 ， 通 过 外 力 使 其 相互 粘 结 牢固 后 ， 进 行 数控 加 工 。 图 9- 38 所 示 为 蒙 皮 拉 形 模 的 结构 。 
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图 9-38 蒙 皮 拉 形 模 的 结构 〈 小 型 ) 














对 于 大 、 中 型 拉 形 模 、 模 胎 ， 采 用 液态 可 加 工 塑 料 在 制造 好 的 坯料 基体 上 进行 浇注 ， 型 
面 厚度 为 4~8mm (加 工 后 的 厚度 ) 。 浇 注 时 ， 在 零件 等 宽 线 外 、 模 具 边 缘 内 用 可 加 工 塑料 
浇 制 出 用 于 数控 加 工 的 基准 也 位置 ， 如 图 9-39 中 的 B 一 B 视图 所 示 。 

图 9-39 中 , 模具 由 可 加 工 塑料 型 面 和 胶 砂 基体 组 成 ， 型 面 采 用 液态 树脂 CW2215/HY 
5161 浇注 在 基体 上 ， 固 化 后 数控 加 工 出 型 面 。 
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图 9-39 蒙 皮 拉 形 模 结 构 ( 大 、 中 型 ) 


(2) 模拟 量 移 形 的 拉 形 模 及 模 胎 ”采用 移 形 方法 制造 的 拉 形 模 、 模 胎 ， 其 表面 可 选用 而 
磨 的 改 性 环 氧 树脂 作为 表面 胶 衣 ， 厚 度 为 0.5~1. 5mm， 过 渡 层 材料 选用 通用 树脂 加 填料 ， 
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厚度 为 4 一 10mm。 模 拟 量 移 形 的 模 胎 结构 如 图 9-40 所 示 。 





图 9-40 模拟 量 移 形 的 模 胎 结构 





2. 过 渡 模 
过 渡 模 是 采用 模拟 量 移 形 的 方法 制造 模具 时 ， 用 于 翻 制 相 同 曲 面 方向 模具 型 面 所 用 的 过 
渡 工 装 ， 如 图 9-41 所 示 。 





















































过 渡 模 过 渡 模 
标准 样 件 模 胎 
图 9-41 模拟 量 移 形 过 渡 模 示意 图 
图 9-42 所 示 为 模拟 量 移 形 的 过 渡 模 ， 模 具 由 表面 胶 过 渡 层 和 基体 组 成 ， 其 表面 采 
用 厚度 为 1 一 2mm 的 白色 胶 衣 ， 过 渡 层 材料 采用 ww 4~10mnm 的 通用 树脂 加 填料 。 
4 4 表面 胶 衣 ”过 渡 层 








图 9-42 模拟 量 移 形 的 过 渡 模 


3. 检验 模 

设计 检验 模 时 ， 根 据 零件 形状 的 不 同 ， 基 体 可 分 别 采 用 覃 钢 、 方 钢 、 铝 板 、 钢 板 、 木 板 
等 组 成 框架 ， 在 基体 上 局 部 浇注 、 堆 积 或 粘 结 可 加 工 塑 料 板 作为 型 面 和 靠 块 。 

图 9-43 所 示 为 两 个 型 材 零 件 共 用 的 检验 模 ， 模具 由 靠 块 、 型 面 和 钢 基 体 等 组 成 。 该 模 
有 具 采用 槽 钢 作 为 基体 ， 在 槽 钢 表面 浇注 可 加 工 塑料 ， 靠 块 直接 堆积 糊 状 料 ， 固 化 后 数控 加 工 
出 基体 型 面 和 靠 块 型 面 。 
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靠 块 


型 面 4 一 4 

可 加 工 塑料 
框架 

热 板 








图 9-43 两 个 型 材 零件 共用 的 检验 模 


复合 材料 及 复合 材料 模具 
9.7.1 复合 材料 


1. 简 述 

复合 材料 是 由 有 机 高 分 子 、 无 机 非 金属 或 金属 等 几 类 不 同 材 料 通 过 复合 工艺 组 合 而 成 的 
新 型 材料 ， 它 既 能 保留 原 组 分 材料 的 主要 特色 ， 又 能 通过 复合 效应 获得 原 组 分 所 不 具备 的 性 
能 。 可 以 通过 材料 设计 使 各 组 分 的 性 能 互相 补充 并 彼此 关联 ， 从 而 获得 新 的 优越 性 能 ， 与 一 
般 材料 的 简单 混合 有 本 质 的 区 别 。 

2. 复合 材料 的 优点 

与 传统 材料 相 比 ， 复 合 材料 在 性 能 上 有 以 下 几 方 面 优 点 : 

1) 比 强度 、 比 模 量 大 。 

2) 耐 疲劳 、 耐 腐蚀 性 能 好 。 

3) 阻尼 减 振 性 好 。 

4) 破损 安全 性 高 。 

3. 复合 材料 的 分 类 

通常 按 增强 纤维 类 型 将 复合 材料 分 为 : 碳纤维 复合 材料 、 玻 璃 纤维 复合 材料 、 有 机 纤维 
复合 材料 、 陶 瓷 纤 维 复 合 材 料 等 。 


9.7.2 飞机 制造 中 常用 的 复合 材料 


复合 材料 以 其 高 比 强 度 、 比 模 量 、 良 好 的 抗 疲劳 损伤 、 独 特 的 可 设计 性 等 优良 特性 ， 可 
显著 提高 飞机 结构 的 强度 和 寿命 ， 减 轻重 量 ， 改 善 气动 性 能 ， 同 时 在 隐身、 智能 等 方面 显示 
出 巨大 的 潜力 。 因 此 ， 复 合 材料 在 航空 飞行 器 〈 特 别 是 军用 飞机 ) 上 的 应 用 日 益 广 泛 ， 在 现 
代 飞 机 制造 中 ， 复 合 材 料 的 应 用 程度 已 经 成 为 衡量 飞机 先进 性 的 主要 指标 之 一 。 

1. 常用 材料 类 型 

目前 复合 材料 在 航空 飞行 器 制造 领域 主要 用 于 主 承 力 及 次 承 力 结构 件 ， 常 用 的 有 如 下 
几 种 : 

(1) 玻璃 纤维 复合 材料 ”玻璃 纤维 复合 材料 具有 强度 高 、 内 
轻 、 成 本 较 低 等 特性 。 

(2) 碳纤维 复合 材料 ”碳纤维 复合 材料 具有 强度 高 、 刚 性 好 、 密 度 小 、 耐 高 温 、 耐 化 学 
腐蚀 、 热 膨胀 系数 小 等 特性 ， 但 其 抗 冲 击 性 和 高 温 抗 氧 化 性 较 差 。 
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性 较 低 、 抗 损伤 性 好 、 重 量 


























”290 ， 航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 





到 
油 





(3) 芳 纶 纤维 复合 材料 “ 芳 纶 纤维 复合 材料 具有 抗 拉 强 度 高 、 刚 性 好 、 超 性 
小 、 耐 冲击 性 好 、 耐 腐蚀 、 非 磁性 、 非 导电 性 等 特性 ， 但 抗 压强 度 较 低 。 

2. 常用 材料 形式 

制造 复合 材料 零件 常用 的 是 预 浸 料 。 预 浸 料 是 由 基体 〈 树 脂 体 系 ) 浸渍 增强 材料 (纤维 
或 织物 ) 而 成 的 片 状 材料 ， 按 材料 类 型 可 分 为 单 向 预 浸 料 和 织物 预 浸 料 两 类 。 

单 向 预 浸 料 是 靠 树脂 体系 将 平行 纤维 粘 结 成 一 体 ， 而 织物 预 浸 料 是 利用 平纹 、 和 斜纹 或 组 
纹 布 浸渍 树脂 而 成 。 

3. 复合 材料 零件 类 型 

(1) 层 压 零件 层 压 零 件 是 将 预 浸 料 逐 层 铺 奢 固化 而 成 的 ， 如 飞机 蒙 皮 、 肋 、 隔 板 、 
梁 、 长 机 、 整 流 罩 、 导 管 等 ， 如 图 9-44 所 示 。 
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图 9-44 层 压 零件 











(2) 夹层 零件 (组合 零件 ) 夹层 零件 是 用 预 浸 料 铺 贴 成 比较 薄 的 面板 ， 中 间 用 密度 较 
小 、 比 较 厚 的 材料 (如 金属 蜂窝 、 非 金属 蜂窝 或 泡沫 等 ) 作 世 子 胶 接 固化 而 成 ， 如 壁 板 、 雷 
达 置 、 前 缘 、 蒙 皮 等 ， 如 图 9-45 所 示 。 


























图 9-45 夹层 零件 
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9.7.3 复合 材料 零件 的 成 形 工艺 


1. 零件 成 形 工艺 流程 〈 见 图 9-46) 














图 9-46 复合 材料 零件 的 成 形 工艺 流程 


(1) 铺 贴 ”将 预 温 料 按 图 样 规定 的 纤维 方向 和 坐标 系 进行 铺 贴 ， 随 后 进行 蜂窝 芒 的 铺 放 
和 拼接 ， 并 在 规定 的 区 域 用 填充 材料 对 蜂窝 芯 进 行 填充 。 
铺 贴 过 程 中 ,根据 需要 每 隔 一 定 层 数 进行 一 次 抽 真 空 压 实 。 真 空 压力 至 少 为 0.08MPa， 
保持 时 间 不 少 于 15min， 其 目的 是 排出 铺 之 层 间 的 空气 , 减 小 零件 孔 际 率 ， 提 高 树脂 均 
匀 度 。 
(2) 制 袋 典型 的 制 袋 程序 如 图 9-47 所 示 









































透气 织物 匀 压 板 隔离 膜 吸 胶 层 。 隔离 膜 可 剥离 保护 层 
( 按 需 ) 


零件 
脱 模 剂 或 脱 模 布 




















































图 9-47 典型 的 制 袋 程序 
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脱 模 剂 或 脱 模 布 涂 履 或 铺 贴 在 模具 与 零件 之 间 ， 起 顺利 脱 模 的 作用 。 
可 剥离 保护 层 保护 零 件 表面 ， 在 胶结 或 喷漆 前 剥离 。 
隔离 膜 保 护 零件 表面 。 

吸 胶 层 在 固化 成 形 过 程 中 ， 吸 除 预 温 料 中 的 多 余 树 脂 。 

5) 匀 压 板 置 于 成 形 零 件 的 表面 或 特殊 部 位 ， 起 均匀 传递 压力 的 作用 。 

6) 透气 织物 保证 真空 通道 的 畅通 。 

(3) 固化 ”固化 是 复合 材料 成 形 过 程 中 的 重要 工序 之 一 。 复 合 材 料 零 件 的 形状 、 物 理 、 
机 械 性 能 及 电气 性 能 等 都 在 此 工序 中 形成 。 复 合 材 料 的 固化 方法 有 很 多 种 ， 主 要 有 热 斥 炙 固 
化 法 、 烘 箱 固化 法 、 模 压 固 化 法 。 

1) 热 压 铅 固 化 法 。 热 压 铅 固 化 法 的 基本 原理 是 将 密封 在 真空 袋 中 的 复合 材料 坯 件 移入 
热 压 缸 中 ， 经 过 加 温 、 加 压 ， 完 成 材料 的 固化 反应 ， 是 制 件 成 为 所 需要 的 形状 和 质量 的 工艺 
方法 。 

热 压 钢 固 化 法 是 常用 的 成 形 方法 之 一 。 其 特点 是 压力 均匀 、 温 度 均匀 、 生 产 效率 高 ， 适 
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用 于 结构 和 型 面 复杂 的 大 型 零件 ， 如 各 种 整流 羞 、 机 辟 蒙 皮 、 壁 板 等 。 
常用 的 热 压 镑 工艺 成 形 零 件 的 质量 高 ， 其 缺点 是 手工 劳动 量 大 ， 原 材料 利用 率 低 ， 热 压 
饶 设 备 投资 大 、 成 本 高 。 

2) 烘箱 固化 法 。 烘 箱 是 一 种 加 热 容 器 (无 压 )， 由 箱 体 、 真 空 系统 和 加 热 系统 组 成 。 烘 
箱 主要 用 于 固化 低压 或 真空 压力 复合 材料 部 件 ， 如 飞机 内 装饰 件 等 。 

3) 模压 固化 法 。 模 压 固 化 法 是 利用 带 有 热源 的 压力 机 ， 通 过 模具 对 复合 材料 层 压 板 进 
行 加 压 固化 的 一 种 工艺 方法 ， 主 要 用 于 内 、 外 表面 要 求 高 的 复合 材料 零件 。 其 特点 是 外 形 精 
度 高 、 固 化 周期 短 ， 效 率 高 ; 其 缺点 是 零件 内 部 孔 际 率 较 高 。 

2. RTM (树脂 转移 成 形 〉 工艺 

RTM 工艺 是 一 种 低 费 用 的 复合 材料 零件 的 成 形 方 法 。RTM 工艺 是 将 低 粘度 树脂 浸渍 
织物 或 纤维 预制 件 放 入 封闭 的 模具 中 ， 合 模 或 置 于 真空 袋 中 ， 采 用 抽 真 空 吸附 的 方法 ， 使 树 
脂 均匀 浸渍 纤维 预制 件 ， 固 化 后 形成 复合 材料 制 件 的 一 种 工艺 方法 ， 如 图 9-48 所 示 。 













































































凸 模 


凹 模 





压力 进口 





图 9-48 RTM 工艺 简 图 


采用 了 RTM 工艺 成 形 的 复合 材料 零件 每 个 面 都 受 模具 控制 ,没有 制 袋 麻烦 和 材料 浪费 ， 
镶 世 件 、 框 架 、 加 强 筋 及 忌 材 等 能 保证 较 高 的 尺寸 精度 要 求 ， 提 高 了 工艺 过 程 的 自动 化 水 
平 ， 适 用 于 表面 质量 和 外 形 精 度 要 求 高 的 恤 盒 或 机 身 的 复杂 结构 件 。 


9.7.4 复合 材料 模具 的 设计 与 制造 


复合 材料 模具 是 指 复合 材料 零件 固化 成 形 时 使 用 的 模具 ， 可 以 由 金属 材料 或 非 金属 材料 
制 成 。 

1. 复合 材料 模具 的 设计 与 制造 原则 

1) 因为 需要 加 温 、 加 压 和 抽 真 空 成 形 ， 故 模具 应 保证 气 密 性 ， 具 有 良好 的 热 稳定 性 、 
刚性 、 传 热 效 果 和 温度 均匀 性 。 

2) 模具 设计 必须 考虑 各 种 纤维 预 浸 料 的 热膨胀 系数 ， 保 证 模具 与 零件 之 间 有 尽 可 能 小 
的 膨胀 差 。 
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3) 复合 材料 模具 的 工作 型 面 原则 上 应 选 在 要 求 控制 的 零件 表面 ， 如 飞机 理论 外 形 、 装 
饰 面 等 。 

4) 工装 应 保证 气 密 性 要 求 。 工 装 上 制 真 空 袋 ， 在 一 定 的 压力 和 温度 要 求 下 ， 抽 真 
0.8MPa 以 上 ， 关 闭 真 空间 ，5min 内 真空 渗 漏 不 超过 0.01MPa。 

5) 复合 材料 零件 考虑 到 铺 贴 、 起 模 方便 ， 一般 采用 凸 模 成 形 。 零 件 外 表面 若 要 求 光 滑 
流 线 或 有 装配 协调 关系 时 可 选取 目 模 成 形 。 对 于 形状 特别 复杂 、 不 易 脱 模 的 零件 可 选用 组 合 
模具 。 

6) 复合 材料 模具 在 保证 强度 、 刚 性 的 条 件 下 ， 应 重量 轻 、 体 积 小 ， 以 免 过 多 消耗 热能 ， 
延长 固化 时 间 。 

7) 模具 上 不 允许 有 尖 角 、 尖 榨 ， 型 面 应 光滑 流 线 过 渡 ， 以 防 划 伤 真空 袋 。 

2. 复合 材料 模具 的 材料 

根据 复合 材料 零件 的 结构 情况 、 成 形 温度 、 工 艺 操作 方法 、 装 配 要 求 等 不 同 需 求 ， 模 具 
材料 可 选用 金属 或 非 金属 材料 。 

1) 常用 模具 材料 的 热膨胀 系数 见 表 9-18。 
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表 9-18 常用 模具 材料 的 热膨胀 系数 

册 热膨胀 系数 密度 上 热膨胀 系数 密度 
Wg LO /(g/cm’) 枝 衬 ACLO = HC / (g/cm’) 

铝 23.8 2.7 碳纤维 2 一 3.5 1.5 

钢 11. 3 一 13 Te 玻璃 纤维 10. 5 一 12 1.9 
殷 钢 R22 8.13 一 一 二 
2) 常用 模具 材料 的 选择 见 表 9-19 。 

表 9-19 常用 模具 材料 选择 

零件 材料 玻璃 纤维 碳纤维 
固化 温度 低 温 中 温 高 温 中 温 高 温 
模具 材料 铝 铝 、 钢 、 玻 璃 纤维 钢 、 玻 璃 纤维 钢 .玻璃 纤维 碳纤维 、 旋 钢 

















3. 复合 材料 模具 的 结构 

复合 材料 模具 根据 模具 材料 的 不 同 ， 分 为 金属 材料 模具 、 
料 模具 等 。 

(1) 金属 材料 模具 的 结构 金属 材料 模具 是 由 金属 材料 制 成 的 用 于 成 形 复合 材料 零件 的 
模具 ， 其 结构 形式 包括 平板 结构 、 铸 造 结构 、 模 压 结构 、 框 架 结 构 等 几 种 。 

1) 平板 结构 。 平 面 结构 模具 可 采用 金属 板材 经 机 械 加 工 制 成 。 这 类 模具 结构 简单 ， 制 
造 周期 短 ， 外 形 较 小 ， 可 弯 边 成 形 较 低 的 半 封 闭 形 及 盒 形 零件 ， 如 图 9-49、 图 9-50 所 示 。 


2 一 于 
> 壁 板 成 形 模具 
图 9-50 平板 结构 模具 (成 形 隔 板 ) 


图 9-49 平板 结构 模具 (成 形 壁 板 ) 





复合 材料 形式 模具 、 可 溶性 材 


















































隔 板 成 形 模具 
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2) 铸造 结构 。 和 铸造 结构 模具 采用 整体 铸造 结构 ， 具 有 良好 的 热传导 性 、 热 均匀 性 。 
属 铸造 模具 壁 厚 应 均匀 ， 一 般 为 10 一 20mm， 如 图 9-51 所 示 。 
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蒙 皮 成 形 模具 
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图 9-51 铸造 结构 模具 成形 蒙 皮 ) 





3) 模压 结构 。 模 压 结构 模具 由 上 、 下 模 组 成 ， 通 过 导 柱 定位 ， 上 、 下 模 之 间 需 保证 复 
合 材 料 零 件 的 厚度 间隙， 确保 压力 机 对 模具 施 压 ， 位 于 上 、 下 模 之 间 的 零件 加 压 固 化 后 具有 
正确 的 厚度 ， 如 图 9-52 所 示 。 

















上 模 


下 模 
图 9-52 模压 结构 模具 








4) 框架 结构 。 框 架 结构 模具 主要 由 型 板 和 框架 焊接 或 用 螺 柱 联接 而 成 ， 其 中 型 板 用 于 
复合 材料 零件 的 固化 成 形 ， 和 框架 用 于 增加 型 板 的 刚性 ， 对 型 板 起 支承 作用 。 框 架 结构 模具 的 
导热 性 好 、 热 均匀 性 及 升降 温 速率 能 满足 零件 的 成 形 要 求 ， 如 图 9- 53 所 示 。 



































架 结 构 模 具 





型 板 厚 度 一 般 为 8 一 15mm， 可 采用 适当 厚度 的 平板 直接 经 数控 加 工 而 成 ， 也 可 采用 多 
块 板材 拼 焊 而 成 。 

框架 通常 由 纵 、 横 框 板 焊 接 或 用 螺栓 联接 成 盒 形 、 井 字形 等 。 框 板 厚 度 为 5 一 10mm， 
用 于 安装 吊环 的 框 板 应 适当 加 厚 ， 具 体 厚 度 由 设计 员 根 据 模具 大 小 确定 。 图 9-54 所 示 为 框 
架 的 两 种 形式 。 

(2) 复合 材料 形式 模具 的 结构 整个 复合 材料 形式 的 模具 用 湿 法 层 铺 或 预 浸 布 铺 贴 而 
成 ， 并 且 使 用 烘箱 或 热 压 负 固 化 的 技术 。 其 特点 是 : 模具 材料 的 热膨胀 系数 与 产品 零件 的 热 
膨胀 系数 是 一 致 的 ; 相对 于 金属 模具 ， 复 合 材料 形式 模具 更 轻 ， 便 于 搬运 ; 使 用 寿命 相对 于 
金属 模具 较 短 ; 不 能 直接 数控 加 工 ， 需 要 由 母 模 翻 制 。 图 9-55 所 示 为 复合 材料 形式 模具 。 
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框 板 框 板 


a) b) 
图 9-54 框架 形式 
a) 盒 形 b) 井 字形 


















































复合 材料 形式 模具 一 般 采 用 薄 壁 结构 ， 类 似 于 金属 材料 模具 中 的 框架 结构 。 两 者 的 区 别 
如 下 : 

1) 型 板 由 复合 材料 预 浸 料 铺 贴 而 成 ， 厚 度 为 5 一 6mm。 对 于 曲面 弧度 较 大 的 型 面 ， 采 
用 铺 层 角度 0 与 90 "相间 的 方法 铺 贴 ， 对 于 比较 平缓 的 零件 ， 采 用 铺 层 角度 0 、90 "及 士 45” 
的 对 称 铺 层 。 常 用 预 温 料 参数 和 型 板 铺 层 示例 分 别 见 表 9-20、 表 9-21。 


表 9-20 常用 预 浸 料 参数 





















































名 称 材料 牌号 厚度 /mm 
LTC-F5500 0. 28 
Ce LTC-F5600 0. 48 
玻璃 纤维 预 浸 料 
LTM217/GF0100 0.25 
LTM217/GF0700 0. 49 
LTM16/CF0300T 0. 2 
碳纤维 预 浸 料 二 
LTM16/CF0700T 0.6 








表 9-21 型 板 铺 层 示例 


























































































































铺 层 数 预 浸 料 牌号 铺 层 角度 连接 形式 铺 层 妆 预 温 料 牌号 铺 层 角 度 连接 形式 

第 1 层 LTC- F5500 0° 搭 接 5 一 10mm 第 7 层 0° 

第 2 层 0° 第 8 层 十 45 

第 3 层 = 第 9 层 LTC-F5600 90° 对 接 

第 4 层 LTC- F5600 90° 对 接 第 10 层 一 45 

第 5 层 十 45° 第 11 层 OF 

第 6 层 0° 第 12 层 LTC-F5500 OP 搭 接 5 一 10mm 
2) 型 板 的 加 强 。 将 柔性 软 管 固定 在 型 板 背 面 ， 固 化 后 起 到 加 强 型 板 的 作用 。 
3) 固定 框架 是 由 框 板 组 成 的 井 字形 或 盒 形 结构 。 框 板 一 般 为 5 一 6mm 厚 的 复合 材料 层 























2 
压板 。 框 板 之 间 采 用 复合 材料 预 淄 布 固定 ， 框架 与 型 板 连接 时 留 2 一 3mm 间隙 ， 通 过 复合 
材料 角 片 调整 连接 ， 如 图 9-56 所 示 。 
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与 石英 砂 等 材料 混合 ， 经 过 加 温 国 化 成 形 
后 ， 具 有 较 高 的 强度 和 硬度 。 这 类 材料 的 
模具 可 直接 在 母 模 中 固化 成 形 或 固化 后 通 
过 机 械 加 工 而 成 。 复 合 材料 零件 固化 后 ， 
模具 可 以 用 水 溶化。 可 溶性 材料 模具 〈 见 
图 9-57) 用 于 成 形 形 状 复杂 的 导管 类 复合 
材料 零件 。 

4. 抽 气 系统 

复合 材料 模具 的 抽 气 系统 包括 真空 嘴 
和 导 气 管 路 两 部 分 。 
真空 嘴 按 安装 位 置 分 为 活动 真空 嘴 和 
固定 真空 嘴 。 活 动 真空 嘴 安 装 在 真空 袋 上 ， 
铺 贴 者 可 根据 复合 材料 零件 的 尺寸 和 形状 



















































































自行 调整 真空 嘴 的 位 置 ; 固定 真空 嘴 安 装 在 模具 上 ， 需 
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导 气 管 路 是 在 模具 上 制 出 的 凹 桶 或 管道 ， 使 真空 
处 ， 使 零件 各 处 受 压 均匀 。 


9.7.5 典型 的 复合 材料 模具 
1. 板 形 零 件 成 形 模具 ( 见 图 9-58) 




















图 9-57 可 溶性 材料 模具 
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型 板 


复合 材料 预 浸 布 
框 板 














要 在 设计 模具 时 考虑 好 其 摆 放 位 置 。 


能 够 很 顺畅 地 到 达 真 空 ! 




















型 板 ( 钢 ) 
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2. 罩 形 零件 成 形 模具 ( 见 图 9-59) 


型 板 (玻璃 纤维 ) 


框架 
加 强 筋 
上 














图 9-59 党 形 零 件 成 形 模 


3. 肋 零 件 成 形 模 具 ( 见 图 9- 60) 


A 
4 一 4 
凹 模 ( 钢 ) 硅 橡 胶 
PRY 
Pd p98 2 


图 9-60 肋 零 件 成 形 模具 




















4. 蒙 皮 成 形 模具 ( 见 图 9-61) 


定位 销 4 一 4 
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图 9-61 蒙 皮 成 形 模具 


5. 扰 流 板 组 件 成 形 模具 ( 见 图 9- 62) 


检验 卡 板 侧 按 筋 芯 模 






侧 边 筋 芯 模 转动 交点 定位 件 
图 9-62 扰 流 板 组 件 成 形 模具 
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6. 大 型 隔 板 成 形 模具 ( 见 图 9-63) 
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图 9-63 大 型 隔 板 成 形 模具 


其 他 模具 的 设计 与 制造 
9.8.1 落 压 模 的 设计 与 制造 


1. 定义 、 特 点 、 分 类 

(1) 定义 ” 落 压 模 用 于 外 形 复杂 零件 (如 半 管 、 整 流 黑 等 ) 的 成 形 。 

(2) 特点 

1) 模具 材料 为 铅 锌 ， 可 以 回收 ， 可 反复 使 用 。 

2) 模具 结构 简单 ， 易 补 料 。 

3) 在 落 锤 锤 头 冲击 下 成 形 ， 成 形 质量 较 差 ， 故 使 用 受到 限制 ， 在 航空 工业 新 机 研制 中 
基本 不 采用 ， 但 是 在 传统 的 机 型 中 还 存在 。 

4) 成 形 方 法 逐渐 被 液压 成 形 蔡 代 。 

(3 分 类 

1) 按 作 用 分 为 以 下 几 类 。 

@ 成 型 模 。 

@ 校 形 模 。 

@) 过 渡 模 。 

2) 按 材 料 分 为 以 下 几 类 。 

@ 铅 锌 落 压 模 : 铅 锌 为 主要 材料 。 

@ 环 氧 塑料 落 压 模 ， 基体 为 铅 锌 ， 表 面 层 为 环 氧 塑料 。 

@) 聚氨酯 橡 胶 落 压 模 ， 基体 为 铅 锌 ， 表 面 层 为 聚氨酯 橡 胶 ，。 

2. 落 压 模 的 典型 结构 〈 见 图 9-64) 

3. 落 压 模 的 结构 设计 

(1) 半 管 类 零件 成 形 模 ” 半 管 类 零件 成 形 模 如 图 9-65 所 示 ,模具 按 实 样 制造 。 
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(2) 整流 时 成 形 模 〈 见 图 9-66) 





图 9-64 落 压 模 的 典型 结构 图 9-65 半 管 类 零件 成 形 模 


hea 























| | | 图 9-66 整流 置 成 形 模 
不 正确 正确 
不 正确 正确 
1 < 
不 正确 正确 
图 9-67 落 压 模 型 面 位 置 示意 图 图 9-68 落 压 模 导向 块 的 设计 




















(3) 凸 、 四 模 选 择 原则 

1) 凸 模 选 择 原则 如 下 .: 

Q 外 表面 质量 要 求 高 。 

G@ 排 皱 方便 。 

2) 四 模 选 择 原则 如 下 : 

@ 便于 摆 放 、 消 皱 。 

@ 零件 外 形 尺 寸 要 求 高 。 

(4) 型 面 位 置 型 面 位 置 角度 要 正确 ， 如 图 9-67 所 示 。 

(5) 导向 块 的 设计 ( 见 图 9-68) 西 型 面 的 下 模 一 般 制 导向 块 ， 思 型 面 的 下 模 制 出 导 
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向 模 ， 特 殊 型 面 采用 混合 导向 。 


(6) 落 压 模 的 间隙 值 〈 见 表 9- 22) 











表 9-22 落 压 模 的 间隙 



































(单位 : mm) 
a 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2.0 2.5 3 3.5 
sO 。 aa = 要 9 9 ) 
零件 材料 
铝 及 铝 合金 板 0.6 0.7 1.0 Tu 1.4 1.8 2.2 2.3 3.0 3.5 4.0 
钢板 0 0.8 1.0 1.3 1.6 2.0 2.3 2.6 323 4.0 4.3 
注 : 蒙 皮 、 整 流 包 皮 利 用 硬度 低 的 金属 在 锤 击 后 自然 形成 间 际 。 


(7) 吊环 的 安装 注意 事项 
1) 吊环 的 数量 应 保证 吊 运 安装 可 靠 安 




















全 ， 其 数量 一 般 为 2 一 3 个 。 


2) 上 模 安装 孔 的 数量 与 位 置 应 按 上 模 的 对 称 


中 心 线 分 布 合理 ， 间 上 距 与 锤 
4. 过 渡 模 的 设计 


j 2 


成 形 ， 即 月 























E 头 上 的 安装 孔 一 致 。 


过渡 模 ， 其 预 成 形 的 尺寸 确定 原则 
成 形 前 后 零件 的 表面 基本 相等 。 图 9-69 所 示 为 整 


rn 潮 





Th 





流 音 过 渡 模 。 过 渡 模 I 
其 他 类 似 零 件 的 过 渡 模 可 根据 经 验 和 计算 而 得 。 i 
人 图 9-69 整流 单 过 渡 模 
1) 环 氧 塑 料 落 压 模 的 制造 过 程 如 图 9-70 所 示 
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反 石 襄 模 型 


浇 冒 口 型 芯 
人 











正 石膏 模型 















































图 9-70 











环 氧 塑料 落 压 模 的 制造 流程 








2) 铅 色 模 的 制造 过 程 如 图 9-71 所 示 。 
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图 9-71 锅 锌 模 的 制造 





9. 8.2 爆炸 成 形 模 的 设计 与 制造 


1. 概述 

1) 利用 炸药 爆炸 产生 高 压 ， 通 过 介质 作用 使 坯料 产生 塑性 变形 ， 按 模具 贴 模 成 形 。 

2) 模具 应 具备 抽 真 空 和 排 气 系统 。 

3) 模具 要 有 足够 的 刚度 和 强度 。 贴 模 精 度 高 ， 模 具 可 不 考虑 回 弹 。 

4) 模具 一 般 是 单 模 成 形 ， 制 造 工 艺 简单 。 

5) 爆炸 成 形 模 适 宜 于 飞机 大 型 板 制 拉 深 件 、 整 体 壁 板 、 波 纹 板 之 类 零件 。 

6) 高 质量 液压 成 形 技术 的 应 用 以 及 拉 深 技术 的 应 用 ， 使 爆炸 成 形 技术 的 应 用 受到 限制 ， 
其 发 展 前 途 也 受到 挑战 。 

7) 由 于 爆炸 成 形 模 的 应 用 受到 限制 ， 其 在 飞机 零件 中 的 应 用 越 来 越 少 。 

8) 爆炸 成 形 模 可 以 分 为 爆炸 拉 深 模 、 爆 炸 胀 形 模 、 爆 炸 校 形 模 等 。 

2. 爆炸 拉 深 模 的 典型 结构 

爆炸 拉 深 模 的 典型 结构 如 图 9-72、 图 9-73 所 示 。 

3. 结构 要 素 

(1) 抽 气 孔 ” 抽 气孔 是 在 爆炸 成 形 模 中 必须 要 考虑 的 孔 。 
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D1 
— Do 
D 压 边 螺栓 
压 边 圈 
~ 模 体 
< 人 HI 吊环 
The 气孔 
图 9-72 爆炸 拉 深 模 的 典型 结构 
/NN 下 环 
站 > 出 气孔 


图 9-73 组 合式 爆炸 拉 深 模 的 典型 结构 











1) 抽 气 孔 应 设计 在 零件 最 后 贴 模 部 位 或 零件 成 形 后 的 开 孔 部 位 。 

2) 抽 和 气孔 大 小 为 坯料 厚度 的 1.2 倍 。 

3) 抽 气 孔 数量 及 尺寸 可 在 试 压 中 调整 。 

(2) 模 体 的 尺寸 ， 设 计 模 体 的 尺寸 时 ， 应 考虑 爆炸 时 的 压力 大 小 ， 有 必要 增加 拉 筋 ， 避 
免 尖 角 ， 增 加 圆滑 过 渡 。 

(3) 压 边 圈 

1) 压 边 圈 通 常 制 成 直接 压 边 形式 ， 如 图 9-74 所 示 。 














图 9-74 直接 压 边 图 





2) 压 边 圈 也 可 制 成 焊接 结构 或 构架 式 结构 ， 应 根据 零件 的 爆炸 力 大 小 而 定 。 

4. 爆炸 胀 形 模 及 其 结构 

(1) 爆炸 胀 形 模 ”爆炸 胀 形 模 一 般 用 于 无 凸 缘 桶 形 爆 炸 ， 其 模 腔 内 放置 炸药 。 为 了 取 件 
方便 ， 模 体 可 以 制 成 分 体 组 合 ， 通 常 不 考虑 回 弹 。 图 9-75 所 示 为 整体 式 爆炸 胀 形 模 的 典型 
结构 。 











图 9-75 整体 式 爆炸 胀 形 模 的 典型 结构 
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注意 : 必要 时 ， 爆 炸 胀 形 模 可 制 成 分 体式 或 镶 矢 式 。 

(2) 结构 要 素 

1) 若 胀 形 件 一 次 成 形 ， 抽 气孔 可 装 在 压板 上 ; 若 多 次 胀 形 ， 可 将 抽 气 孔 装 在 最 后 的 贴 
模 部 位 ， 孔 径 为 料 厚 的 1.2 倍 。 

2) 模 套 和 模 芯 按 5 的 锥 度 配 合 。 

3) 两 个 瓣 模 用 锥 形 销 定 位 ， 确 保 配合 准确 。 

5. 爆炸 校 形 模 及 其 他 爆炸 模 

还 可 选用 型 胎 、 压 制 模 等 作为 爆炸 模 ， 加 入 排 气 孔 即 可 。 根 据 零 件 形状 特征 ， 一 般 采 用 
自然 排 气 孔 ， 增 加 加 强 部 位 。 

6. 爆炸 成 形 模 材 料 

爆炸 成 形 模 材 料 可 根据 零件 受 力 情况 进行 选用 。 一 类 为 金属 爆炸 模 ， 其 材料 为 Q235、 
45 钢 或 者 ZG-270-500、ZG-310-570 等 。 另 一 类 为 非 金 属 爆炸 模 ， 可 选用 环 氧 塑料 、 玻 璃 
钢 等 。 

上 述 材料 的 选用 取决 于 大 、 中 、 小 型 零件 尺 才 及 其 爆炸 模 受 力 情 况 ， 还 有 产品 批量 
而 定 。 

零件 尺寸 大 、 批 量 生 产 时 ， 选 用 金属 材料 制造 模具 。 和 零件 尺 寸 小 、 批 量 小 的 产品 选用 非 
金属 材料 模具 。 


9.8.3 局 部 成 形 模 


1. 概述 

局 部 成 形 模 是 用 局 部 成 形 的 方法 来 改变 零件 形状 的 模具 。 局 部 成 形 模 有 以 下 几 类 : 

(1) 压 扁 模 、 收 口 模 

(2) 孔 翻 边 模 

(3) 胀 形 模 

(4) 缩 径 模 

(5) 整形 模 

(6) 起 伏 成 形 模 

2. 各 类 局 部 成 形 模 图 例 

(1) 压 扁 模 、 收 口 模 ”飞机 零件 中 ， 对 接头 零件 通过 压 扁 和 收口 的 方法 来 保证 其 连接 强 
度 和 质量 。 压 扁 模 、45° 斜 角 收 口 模 的 典型 结构 如 图 9-76、 图 9-77 所 示 。 

(2) 孔 翻 边 模 孔 的 翻 边 是 沿 预制 好 的 孔 翻 边 。 翻 边 可 以 代替 零件 形状 复杂 的 压延 工 
序 ， 也 可 以 代替 无 底 压 延 件 的 先 压 延 后 切 底 工 序 。 

孔 翻 边 模 的 典型 结构 如 图 9-78 所 示 。 

(3) 胀 形 模 ( 凸 肝 ) ” 胀 形 是 用 压力 把 直径 小 的 简 形 件 或 锥 形 件 由 内 向 外 膨胀 得 到 直径 
较 大 的 零件 。 胀 形 模 有 多 种 形式 。 

1) 用 刚性 凸凹 模 的 胀 形 模 结构 如 图 9-79 所 示 。 

2) 用 橡皮 凸 模 的 胀 形 模 结 构 如 图 9-80 所 示 。 

3) 液压 胀 形 模 的 结构 如 图 9-81 所 示 。 利 用 液压 压力 或 气体 压力 加 在 毛料 内 壁 上 成 形 
零件 。 
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c) 
图 9-76 电缆 接头 压 扁 模 的 典型 结构 
































接头 压 扁 模 整体 结构 b) 电缆 接头 压 扁 模 上 模型 面 c) 电缆 接头 压 扁 模 下 模型 面 
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图 9-77 45" 斜 角 收 口 模 的 典型 结构 
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图 9-78 和 孔 翻 边 模 的 典型 结构 





图 9-79 用 刚性 四 是 模 的 胀 形 模 结构 














(4) 缩 口 模 ” 缩 口 是 对 材料 由 外 向 内 加 压 ， 使 棒 料 、 管 料 受 径 向 力 而 压缩 变形 。 缩 口 可 


以 分 为 冲压 缩 口 、 旋 压缩 口 等 。 图 9-82、9-83 所 示 为 无 芯 柱 缩 口 模 和 管子 的 缩 口 模 结 构 。 


(5) 整形 模 ”整形 模 将 零件 的 不 平面 或 曲 度 校 平 或 将 不 符合 要 求 的 曲 度 的 零件 校 平 成 正 
确 形 状 ， 其 结构 如 图 9- 84 所 示 。 

(6) 起 伏 成 形 模 ”起 伏 成 形 是 材料 发 生 拉 深 ， 形 成 凸 、 四 的 形状 。 起 伏 成 形 零 件 一 般 作 
为 表面 修饰 零件 。 图 9- 85 所 示 为 通风 口 零件 成 形 模 。 
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7 a) 
图 9-80 ”用 橡皮 凸 模 的 胀 形 模 结 构 图 9-81 液压 胀 形 模 的 结构 
a) 用 倾注 液体 的 方法 b) 用 液体 橡胶 圳 的 方法 
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图 9-82 无 心 柱 缩 口 模 
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浮动 凹 模 
a) oO) 
图 9-84 整形 模 
图 9-83 管子 缩 口 模 a) 光 面 模 b) 型 材 校 正 模 c) 立体 校正 模 
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图 9-85 通风 口 零件 成 形 模 
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模具 CAD/CAM/CAE 技术 


9.9.1 概述 


随 着 航空 制造 技术 、 信 息 技术 ,数字 技术 的 发 展 ， 航 空 模具 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 
计算 机 辅助 制造 (CAM)、 计 算 机 辅助 测量 (CAE) 技术 已 得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 现在 航空 
模具 80% 的 成 型 面 制造 是 依赖 数字 传递 的 ,采用 数控 加 工 技术 进行 模具 设计 、 制 造 、 检 测 
是 最 有 效 、 最 可 靠 、 最 简便 的 方法 。 传 统 的 仿 形 加 工 、 模 拟 量 传递 的 加 工 方法 已 逐渐 被 数控 
加 工 方 法 所 代替 。 

航空 模具 采用 CAD/CAM/CAE 技术 是 航空 工艺 装备 设计 制造 的 一 项 革命 性 措施 。 
CAD/CAM/CAE 技术 的 广泛 应 用 ， 促 使 工艺 装备 制造 业 产 生 深 刻 的 变化 并 产生 深远 的 影 
响 ， 劳 动 生 产 率 大 幅度 提高 ， 生 产 周期 大 幅度 缩减 ,产品 质量 大 幅度 升级 ， 劳 动 生产 环境 大 
幅度 改善 。 这 些 “ 提 高 >”“ 改 善 ” 将 使 航空 企业 获得 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 保 证 企业 
产品 的 升级 和 可 持续 发 展 。 


9.9.2 模具 CAD/CAM/CAE 技术 的 应 用 特点 


1) 与 传统 的 模拟 量 加 工 相 比 ， 模 具 CAD/CAM/CAE 技术 的 应 用 ， 使 得 生产 自动 化 程 
度 高 、 生 产 周 期 短 、 产 品 加 工 精度 高 、 质 量 稳定 。 

2) 必须 有 完善 的 软 硬 件 支持 ， 才 能 充分 发 挥 CAD/CAM/CAE 应 用 的 优势 ， 这 一 点 至 
关 重 要 。 

3) 适应 性 强 ， 最 适 于 新 产品 的 研制 和 方案 的 频繁 更 改 。 

4) 由 于 CAD/CAM/CAE 系统 具有 储存 、 检 索 、 积 累 、 反 馈 模具 设计 制造 过 程 中 各 种 
言 息 的 功能 ， 所 以 加 工 过 程 可 追踪 性 强 。 

5) 用 数字 传递 协调 方法 取代 模拟 协调 传递 方法 ， 可 以 减少 中 间 环 节 很 多 协调 工装 的 制 
造 ， 从 而 节约 产品 研发 成 本 和 工装 制造 费用 。 

6) 对 技术 人 员 的 技术 水 平 要求 较 高 ， 要 求 其 具备 的 专业 知识 更 为 广泛 。 而 对 操作 人 员 
(如 钳工 、 焊 工 ) 的 技术 、 技 巧 水 平 要 求 较 低 ， 因 为 模具 的 制造 精度 基本 上 是 靠 程序 和 机 床 
来 保证 的 。 


9.9.3 模具 CAD/CAM/CAE 软 硬 件 系统 


CAD 是 指使 用 计算 机 系统 支持 各 项 基本 设计 活动 ， 如 创新 、 变 形 分 析 及 优化 等 。 

CAM 可 狭义 理解 为 借助 计算 机 完成 数控 机 床 加 工程 序 的 编制 和 加 工 数据 的 准备 工件 。 
从 广义 的 角度 理解 ，CAM 应 包括 制造 过 程 中 的 计划 管理 、 质 量 控制 、 产 品 的 检测 与 评定 、 
成 本 核算 、 存 储 运 输 等 。 因 此 ,一 个 完善 的 CAD/CAM/CAE 系统 应 具备 下 列 四 种 基本 
功能 : 

(1) 快速 计算 和 生成 图 形 的 功能 

(2) 存储 大 量程 序 、 信 息 和 快速 检索 的 功能 

(3) 人 机 相互 通信 的 操作 功能 

(4) 输入 、 输 出 图 形 及 信息 的 功能 
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为 了 实现 这 些 功能 ，CAD/CAM/CAE 系统 主要 包括 硬件 、 软 件 两 大 部 分 ， 各 大 部 分 的 


组 成 如 图 9-86 所 示 。 


CAD/CAM 硬 件 CAD/CAM 软 件 























应 用 软件 


























图 9-86 CAD/CAM/CAE 系统 的 组 成 


在 CAD/CAM/CAE 系统 中 : 

计算 机 是 按照 程序 和 数据 进行 工作 的 。 相 对 计算 机 外 围 设备 而 言 ， 这 些 程序 就 是 软件 ， 
是 各 种 程序 和 数据 的 集合 。 

系统 软件 是 由 计算 机 生产 厂家 提供 的 ， 它 是 管理 和 控制 计算 机 各 部 分 运行 、 充 分 发 挥 设 
备 功能 、 为 用 户 提供 服务 所 需 的 程序 。 

应 用 软件 是 用 户 解 决 自身 实际 问题 而 自行 设计 、 开 发 的 软件 ， 它 可 以 为 一 个 用 户 服务 ， 
也 可 以 为 多 个 用 户 服务 。 


9.9.4 数控 机 床 


数控 机 床 是 CAD/CAM/CAE 系统 中 主要 的 外 玮 设备 ， 它 一 般 由 控制 介质 、 数 控 装 置 、 
伺服 系统 、 床 身 四 部 分 组 成 。 

目前 应 用 于 模具 数控 加 工 的 机 床 种 类 较 多 ， 其 控制 系统 相应 也 有 很 多 种 类 ， 如 下 : 

1) 按 控制 刀具 相对 于 工件 的 移动 轨迹 ， 可 分 为 点 位 移动 控制 系统 、 直 线 控制 系统 和 连 
续 控 制 系统 。 

2) 按 数控 装置 和 机 床 的 关系 ， 可 分 为 内 插 补 控制 系统 和 外 插 补 控制 系统 。 

3) 按 被 调 量 有 无 检测 反馈 ， 可 分 为 开 环 控制 系统 、 闭 环 控制 系统 及 半 闭 环 控制 系统 。 

4) 按 加 工 坐 标 数 可 分 为 二 坐标 、 三 坐标 、 四 坐标 、 五 坐标 数控 机 床 以 及 其 他 多 种 机 床 ， 
这 种 按 加 工 坐 标的 分 类 ， 目 前 已 被 广泛 采用 。 


9.9.5 数控 测量 机 


数控 测量 机 也 是 CAD/CAM/CAE 系统 中 不 可 缺少 的 外 围 设 备 ， 数 控 加 工 的 模具 型 面 、 
孔 位 、 零 件 切割 线 、 基 准 线 等 ， 常 用 三 坐标 /五 坐标 测量 机 检测 。 对 于 含有 方向 矢量 的 孔 位 ， 
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需 用 五 坐标 数控 测量 机 测量 。 数 探测 量 机 是 一 种 高 效 精 密 的 测量 仪器 ， 可 对 复杂 的 空间 曲面 
形状 实现 快速 、 准 确 的 测量 。 

数控 测量 机 本 身 具 有 优良 的 系统 软件 和 处 理 实际 问题 的 应 用 软件 。 依 靠 软件 的 支持 ， 数 
控 测 量 机 可 自行 设 定 检测 对 象 原 点 ， 建 立 基 准 平面 ， 并 且 测 量 过 程 中 对 坐标 系 的 平移 旋转 操 
作 简 便 ， 对 测量 结果 以 数字 显示 ， 并 可 存储 和 打印 输出 数据 。 

工程 上 使 用 的 数控 测量 机 的 显示 精度 可 达 0.001 一 0.0001mm， 实 际 测量 精度 为 士 0.01 
一 士 0. 005mm。 



































9.9.6 CATIA 应 用 软件 的 功能 


法 国 达 索 公司 开发 研制 的 CATIA 应 用 软件 具有 强大 的 应 用 功能 ， 目 前 广泛 应 用 于 航空 
、 航 天 飞机 设计 和 工艺 装备 制造 中 。 
CATIA 软件 系统 在 飞机 工装 应 用 中 有 以 下 主要 功能 。 
1. 三 维 模型 化 
三 维 模型 化 包括 : 模型 布局 的 研究 ， 零 件 的 存放 、 干 涉 的 研究 ， 图 形 的 移动 、 变 形 、 配 
形状 生成 〈 型 面 模型 建立 ) ， 绘 制 零件 图 、 装 配 图 。 
2. 曲面 的 定义 
曲面 定义 包括 : 自由 曲面 模型 的 数值 表示 ， 曲 面 的 光 顺 处 理 ， 曲 面相 交 〈 交 线 ) 计算 ， 
曲面 点 方向 矢量 的 取 值 计算 ， 绘 制 痢 面 图 。 

3. 数控 加 工 

数控 加 工 应 用 主要 是 曲面 铣削 刀具 轨迹 的 计算 。 

4. 运动 轨迹 的 解析 

5. 形状 解析 和 物性 计算 

CATIA 软件 不 但 能 解决 模具 设计 制造 中 的 许多 问题 ， 同 时 能 解决 模具 设计 制造 中 一 些 
难题 ， 如 检索 差错 ， 进 行 图 形 转动 ， 局 部 剖 视 、 放 缩 ， 加 工 干涉 提示 ， 数 字 信 息 反 馈 等 。 


9.9.7 数控 加 工程 序 的 编制 


所 谓 数 控 加 工程 序 的 编制 是 指 从 零件 图 到 制 成 控制 介质 的 过 程 。 这 个 过 程 是 借助 计算 机 
的 软件 系统 来 完成 的 。 

1. 数控 加 工程 序 编制 的 一 般 过 程 

数控 加 工程 序 编制 的 一 般 过 程 可 用 图 9-87 来 表示 。 

2. 制订 加 工 工艺 

根据 数控 零件 的 毛 坏 状态、 零件 的 几何 形状 、 加 工 技术 要 求 等 ， 制 订 加 工 工 艺 方 案 ， 主 
要 包括 以 下 内 容 : 工件 的 定位 ， 装 夹 、 找 正 基 准 方法 ， 加 工 工 步 顺序 ， 刀 具 类 型 及 几何 尺寸 
的 确定 ， 数 控 切 前 用 量 的 选择 ， 粗 精 加 工 余 量 的 确定 ， 数 控 机 床 类 型 的 选取 ， 零件 的 检测 方 
法 等 。 这 些 问 题 必须 在 制订 加 工 工艺 时 给 予 精 细 的 确定 ， 并 以 文字 形式 (工艺 卡 ) 告知 加 工 
者 或 机 床 操作 人 员 。 见 图 9-87 

(1) 模具 在 数控 加 工 中 的 定位 、 装 夹 与 对 刀 基 准 ”模具 在 数控 机 床上 定位 和 装 来， 要 便 
于 原点 的 找 正 ， 基 准点 、 基 准 面 的 调整 ， 同 时 在 装 夹 时 ， 尽 量 避 免 中 途 更 换 压 板 ， 防 止 加 工 
中 的 工件 变形 。 
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以 机 可 前 缘 蒙 皮 模 胎 为 例 ， 如 图 9-88 所 示 ， 如 果 是 在 三 坐标 机 床上 加 工 ， 在 准备 坯料 
时 就 必须 注意 模具 的 装 夹 。 为 了 实现 模具 翻转 加 工 ， 坯 料 铸件 两 端 外 加 基准 平面 ;为 便于 翻 
转 时 的 基准 找 正 ， 在 底部 外 缘 增加 辅助 工 形 找 正 块 。 采 取 上 述 二 项 措施 ， 不 但 便于 模具 的 




















装 夹 、 找 正 ， 也 方便 以 后 的 数控 测量 。 





去 
号 
零件 图 | 加 | | 急 | | 程 
工 上 二 这 
工 | “| 点 应 
艺 计 单 
算 








数控 
机 床 加 工 


,十 











图 9-88 机 汉 前 缘 蒙 皮 模 








el 





(2) 数控 刀具 的 几何 形状 目前 常用 的 数控 刀具 除 常规 的 棒 铣 刀 外 ， 数 控 铣 刀 几 何 形状 
刀具 ,各 制造 三 均 制 成 标准 系列 ， 


主要 有 球 头 、 环 形 、 鼓 形 三 类 ， 见 表 9-23。 对 于 这 三 类 








便于 操作 、 编 程 人 员 选 用 。 

















表 9-23 刀具 类 型 及 其 标准 系列 
























































刀具 类 型 痛 图 标准 系列 
R| 30 25 20 15 10 
150 | 120 
球形 刀 H| 200 | 200 | 100 150 250 
250 
$ 60 50 40 
R 20 15 5 
. 150 100 20 
环形 刀 
H 200 200 
250 
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( 续 ) 
万 具 类 型 标准 系列 
FR a B 
80 60 40 20 
鼓 形 刀 全 全 
60 40 40 jj 
30 10 
































(3) 刀具 类 型 的 选取 原则 刀具 类 型 选取 是 依据 加 工件 几何 形状 及 曲率 大 小 而 确定 的 。 
首先 把 刀具 的 切削 部 位 分 成 A、B、C 三 个 区 域 ， 如 图 9-89 所 示 。 其 中 ，A 区 主要 用 球 头 
铣 刀 ,， 忆 区 主要 为 环形 刀 ，C 区 主要 为 鼓 形 铣 刀 。 





刀具 旋转 中 心 














20" 一 25 一 | 

















环形 刀 加 工 不 到 的 部 分 
图 9-89 刀具 切削 范围 的 划分 图 9-90 环形 刀具 加 工 不 到 的 模 胎 部 分 


20 一 25 范围 内 应 采用 环形 铣 刀 。 当 模具 型 面 为 凹 形 时 ， 在 其 成 形 部 位 底面 往往 有 一 小 
段 刀 具 加 工 不 到 的 区 域 ( 见 图 9-90) ， 当 型 面 曲率 半径 很 大 时 ， 这 一 小 段 加 工 不 到 区 域 可 以 
忽略 不 计 。 

在 A、B、C 三 个 区 域 的 重 友 部 分 应 尽量 采用 球 头 铣 刀 ， 因 为 球 头 铣 刀 便于 编程 和 刀具 
刃 麻 及 检测 ， 如 果 型 面 表 面 粗糙 度 要求 较 高 时 ， 可 选取 环形 刀 。 

(4) 数控 加 工 走 刀 路 线 的 选取 走 刀 路 线 的 选取 主要 取决 于 加 工 型 面 的 曲率 大 小 ， 原 则 
上 在 切削 时 〈 特 别 是 钢 件 )， 采 用 着 铣 较 好 ， 但 由 于 数控 铣削 往往 是 顺 铣 和 逆 铣 交替 进行 的 ， 
纯粹 地 采用 逆 铣 很 难 。 表 9- 24 所 列 几 种 模 胎 的 走 刀 路 线 是 经 常 采用 的 。 

表 9-24 数控 加 工 走 刀 路 线 
分 类 简 图 说 明 
4 放大 
















































































适用 于 曲率 接近 直 纹 母线 的 模具 。 采 用 纵向 走 刀 可 使 程序 
pa 段 大 大 减少 





























纵向 走 刀 
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( 续 ) 
分 类 简 图 说 明 
Z 
横向 走 刀 适用 于 曲率 较 大 且 端 头 和 斜率 也 较 大 的 模具 。 采 用 横向 走 刀 
0 Ee 可 刀 纹 高 度 
螺纹 线 适用 于 曲率 变化 较 大 近似 回转 体 的 模具 。 利 用 圆 弧 差 补 可 
走 刀 减少 加 工程 序 段 














9.9.8 数控 加 工 刀具 运动 轨迹 点 的 计算 
计算 数控 加 工 运动 轨迹 


所 不 同 ， 表 9-25 




















， 其 实质 是 计算 刀具 轨迹 点 ， 不 同类 型 的 刀具 ， 其 计算 方法 也 有 


是 三 种 类 型 刀具 轨迹 点 的 计算 方法 。 
表 9-25 三 种 类 型 数控 刀具 轨迹 点 的 计算 





























刀具 类 别 简 图 说 明 
人 
户 为 刀具 轨迹 点 
本 工 一 工 0 十 民 cosa 
球形 刀 

y=yo ReosB 
z=zoT Reosy 
Pp 为 刀具 轨迹 点 
TX 三 ToTAcosa 

环形 刀 y 一 yo 十 AcosB 
z 二 zo 十 Acosy 
其 中 ,A 二 Rs 十 RM1 一 cos?yY Wcosze 十 cos28 
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为 刀具 轨迹 点 


工夫 0 十 AcoSsaw 





二 上 J yy 一 y0 十 AcosB 
喜 形 刀 z 二 zo 十 Acosy 


RI V1 一 cos27y —(R,—Ri)] 
WVcosza 十 cos2B 





其 中 ,4 一 [ 




















注 : a,， Pp， y 分 别 为 法 矢量 N 与 Zz、y、z= 轴 的 夹 角 。 


9. 9.9 数控 加 工程 序 单 的 编写 


根据 确定 的 刀具 尺寸 、 切 削 参 数 、 起 终点 位 置 、 选 用 机 床 类 型 以 及 计算 出 的 刀具 运动 轨 
迹 点 等 ,编写 加 工程 序 单 ， 提 供给 机 床 操 作 人 员 ， 必 要 时 附 上 加 工 草图 予以 说 明 。 
每 份 加 工程 序 单 必须 标记 有 相应 的 零件 图 号 、 介 质 编号 ， 防 止 出 错 。 


9. 9. 10 控制 介质 的 制备 


控制 介质 是 数控 信息 的 输入 载体 ， 经 计算 机 计算 后 的 各 种 加 工 信 息 〈 数 据 ) 要 通过 控制 
质 输入 数控 机 床 。 控 制 介质 过 去 通常 采用 磁盘 或 U 盘 。 目 前 ， 随 着 信息 技术 的 发 展 ， 输 
和 信息 可 二 接 通 过 计算 机 联网 输入 数控 机 床 ， 实 现 对 数控 机 床 的 控制 。 


9.9.11 空间 曲面 的 加 工 


航空 模具 ， 如 模 胎 、 变 角度 型 胎 、 拉 弯 模 、 成 形 模 、 曲 压 模 等 ， 其 型 面 多 为 空间 曲面 ， 
目前 多 用 三 坐标 、 四 坐标 或 五 坐标 的 数控 机 床 加 工 ， 刀 有 具 多 为 铣 环 形 刀 或 球 头 铣 刀 。 

1. 三 坐标 联动 加 工 

三 坐标 联动 加 工 〈 见 图 9-91) 中 , XX、Y、Z 三 坐标 可 同时 插 补 联动 。 用 三 坐标 联动 加 
工 曲 面 时 ,通常 采用 行 切 方法 。 同 样 ，P 平面 平行 于 yz 坐标 面 的 一 个 行 切 面 ， 若 要 求 它 与 
曲面 的 交 线 ab 为 一 条 平面 曲线 ， 则 应 使 球 头 刀 与 曲面 的 切 前 点 总 是 处 在 平面 曲线 cz 上 “〈 即 
沿 ab 切削 ) ， 以 获得 的 残留 沟 纹 ， 保 证 加 工 质量 。 显 然 ， 这 时 的 刀 心 轨迹 O10; 不 在 Py: 平 
面 上 ， 而 是 一 条 空间 曲线 (实际 上 是 空间 折线 )， 因 此 ， 需 要 x、y、z 三 轴 联 动 加 工 。 

er a esp, 如 精密 银 模 、 机 去 前 缘 模 胎 等 ， 但 编 
程 计 算 较 为 复杂 ， 所 用 机 床 的 数控 装 必须 具备 三 坐标 联动 功能 

2. 四 坐标 联动 加 工 

四 坐标 联动 加 工 〈 见 图 9-92) 的 工件 ， 侧 面 为 直 纹 扭曲 面 。 大 在 三 坐标 联动 的 机 床上 
用 球 头 铣 刀 按 行 切 法 加 工 ， 不 但 生产 率 低 而 且 表 面 粗糙 度 值 大 。 为 此 ， 采 用 圆柱 铣 刀 周边 切 
削 ， 并 用 四 坐标 铣床 加 工 ， 即 除 三 个 直角 坐标 运动 外 ， 为 保证 刀具 与 工件 型 面 在 全 长 始终 贴 
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合 ， 刀 具 还 应 绕 01 或 (0O，*，) 作 摆 角 联 动 。 由 于 摆 角 运动 导致 直角 坐标 〈 图 中 y) 需 作 附加 
运动 ， 其 编程 计算 较为 复杂 ; 但 如 果 采 用 专用 的 应 用 软件 ， 程 序 编制 较为 简便 






























































图 9-91 三 坐标 联动 加 工 图 9-92 ”四 坐标 联动 加 工 





3. 五 坐标 联动 加 工 

五 坐标 联动 加 工 空间 曲面 ， 可 以 弥补 三 坐标 机 
床 对 模具 高 度 的 限制 ， 缩 短刀 具 长 度 ; 同时 由 于 采 
用 包 络 加 工 ， 加 工 后 的 模具 型 面 光 顺 流 线 ， 型 面 加 
工 痕迹 〈 波 峰 、 波 谷 ) 非常 小 ， 型 面 的 加 工 精 度 得 
到 提高 
由 于 五 坐标 联 劲 加 工 采 用 包 络 加 工 ， 可 以 采用 图 9-93 五 坐标 联动 加 工 机 枝 前 缘 拉 深 模 
带 平底 刃 的 棒 铣 刀 ， 也 可 以 采用 带 底 愉 的 环形 刀 ， 
如 图 9-93 所 示 。 

对 于 高 度 较 低 、 曲 率 不 大 的 模具 ， 五 坐标 联动 加 工 可 采用 直线 插 补 联动 加 工 ， 刀 具 可 采 
用 球 头 刀 或 环形 刀 

五 坐标 联动 加 工程 序 编制 比较 复杂 ， 加 工 成 本 较 大 ， 在 实际 加 工 中 ， 多 用 三 坐标 联动 加 
工 取代 ,或 者 采取 专用 程 编 软 件 编制 加 工程 序 。 采 用 专用 软件 编制 加 工程 序 ， 可 以 大 大 简化 
程 员 的 劳动 量 ， 而 且 容 易 保 证 加 工 质量 。 


9.9.12 航空 模具 数控 加 工 编程 示例 〈 见 表 9-26) 
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表 9-26 航空 模具 数控 加 工 编程 示例 
名 称 简 图 说 明 
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( 续 ) 

名 称 简 图 说 明 
根据 产品 
数学 模型 
计算 每 一 
个 截面 的 
数据 ,选择 
合适 的 刀 
具 , 编 制 加 
工程 序 , 进 
行 数控 铣 
削 加 工 
























































草帽 形 
模 胎 





















































行 编程 后 
加 工 




















a) 球面 部 分 分 析 b) 圆锥 与 圆柱 部 分 交 截 








9.9.13 数控 加 工 的 误差 分 析 


从 理论 上 分 析 ， 数 控 铣 床 的 加 工 精度 比 一 般 铣 床 的 加 工 精 度 要 高 ， 但 在 实际 加 工 过 程 
中 ， 影 响 数 控 加 工 精 度 的 因素 较 多 ， 造 成 加 工 超 差 经 常 发 生 。 为 此 ， 必 须 严 加 控制 数控 加 工 
各 个 环节 ， 才 能 最 终 保证 加 工 的 产品 精度 。 

1. 影响 数控 加 工 误差 的 主要 因素 

(1) 数学 方法 不 同 引 起 的 误差 Ai 

(2) 直线 插 补 引起 的 误差 A， 

(3) 刀具 几何 尺寸 引起 误差 A8 〈 包 括 直 径 误 差 、 圆 角 误 差 、 回 转 误差 ) 

(4) 工件 定位 、 找 正 误差 A 

(5) 机 床 重复 精度 误差 As 
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(6) 测量 机 工件 定位 、 找 正 误差 Ai 。 
(7) 工件 加 工 中 变形 引起 的 误差 A， 
数控 加 工 综 合 误 差 A 是 这 些 误差 综合 的 反映 ， 即 

A 三 Al 十 Az 十 A3 十 As4 十 As 十 Ae 十 A7 
所 以 ,客观 上 数控 加 工 综合 误差 较 大 。 为 保证 产品 加 工 精度 ， 应 严 加 控制 各 部 分 的 误 
并 设法 减少 。 
2. 减少 数控 加 工 误差 的 方法 
1) 尽量 采用 与 数 模 相同 的 数学 方法 拟 合 曲面 ， 可 以 避免 由 于 数学 方法 不 同 造成 的 误差 。 
2) 直线 插 补 〈 见 图 9-94) 程 编 时 取 

As=(1/3~1/5)An 








由 






































式 中 ”As 一 一 曲面 弓 高 (mm); 
A 多 一 一 允许 的 误差 值 (mm)。 

3) 刀具 的 几何 尺寸 应 尽 可 能 准确 ， 最 好 将 刀具 在 数控 磨 
刀 机 上 修 磨 ， 并 严格 检查 刀具 的 各 部 分 尺寸 ， 把 实测 值 标记 
在 刀具 上 。 

4) 定期 对 数控 机 床 的 精度 进行 检查 ， 发 现 问题 应 及 时 
多 复 。 图 9-94 直线 插 补 

5) 严格 控制 工件 的 加 工 变形 ， 特 别 对 铸件 、 薄 壁 件 、 细 
长 件 等 应 进行 多 次 粗 、 精 加 工 ， 并 有 足够 的 消除 应 力 的 时 效 时 间 和 有 效 的 消除 应 力 方法 ， 如 





3 


















































时 效 热处理 。 
6) 采取 适当 的 检测 方法 。 
QO@ 对 于 近似 直 壁 零件 ， 尽 量 用 法 向 误差 值 替代 绝对 坐标 值 误 
差 ， 因 为 如 图 9-95 所 示 ， 在 近似 直 壁 部 分 ，Ax 可 能 会 出 现 极 
大 值 。 
@ 用 均 方 根 误差 A 忆 代替 绝对 误差 值 ， 这 样 可 以 剔除 个 别 “~ 
“ 坏 点 ”， 保 证 整个 型 面 满足 工装 使 用 要 求 。 均 方 根 误差 计算 方法 
如 下 
(A1 一 Au)2 十 (A? 一 Au)27 十 … 十 (A， 一 人 。)? 
人 均一 
抽 图 9-95 近似 直 壁 零件 减 
Al、A2…A, 一 一 各 点 的 误差 值 ; 少数 控 加 工 误差 的 方法 
i 








n 


NN 一 一 检测 误差 点 数 。 






过 【6 航空 航天 饭 金 冲压 设备 


航空 航天 饭 金 零件 的 显著 特点 是 外 部 尺寸 大 ， 整 体 刚 度 小 ， 结 构 形 状 复 杂 。 其 制造 技术 





























除 采 用 一 般 行业 使 用 的 普通 压力 加 工 技术 外 ， 还 逐渐 摸索 到 一 些 适 应 自己 特点 的 成 形 技术 ， 
发 展 了 适用 于 某 一 类 零件 成 形 的 专用 设备 ， 如 蒙 皮 拉 形 机 、 橡 皮 历 液压机、 强力 旋 压 机 、 热 
蠕 变 成 形 机 等 。 饭 金 专 用 成 形 设备 是 航空 航天 饭 金 工艺 技术 发 展 的 标志 ， 对 零件 成 形 质量 起 
着 决定 性 的 作用 ， 这 些 设备 的 研制 周期 长 ， 技 术 含 量 高 ， 投 资 巨 大 而 社会 需求 量 少 ， 设 备 利 
用 率 不 高 。 国 内 航空 航天 饭 金 成 形 设 备 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 其 设计 与 制造 水 平 有 了 长 足 的 进 
步 ， 形 成 了 一 套 完整 的 体系 ， 为 航空 航天 工业 的 饭 金 零件 生产 提供 了 支撑 ,但 国内 饭 金 专用 
设备 在 设计 和 制造 上 与 国外 仍 有 较 大 差距 ， 还 不 能 完全 满足 航天 航空 工业 发 展 的 需求 。 



























































10. 2， 航空 航 天 常用 饭 金 冲压 设备 
10. 2. 1 蒙 皮 拉 形 设备 


我 国航 空 工业 传统 的 蒙 皮 拉 形 机 大 多 是 20 世纪 60 年 代 从 前 苏联 引进 或 制造 的 设备 。 
苏联 的 PO-3M 蒙 皮 拉 形 机 最 大 加 工 尺 寸 为 80000mm X1800mmX 6mm， 拉 形 力 es 
设备 控制 方式 为 纯 手动 ， 对 操作 人 员 的 技术 水 平 要 求 高 ,零件 质量 不 稳定 。20 世纪 80 年 代 
之 后 ， 我 国 陆续 从 法 国 ACB、 美 国 RYRIL-BATH 公司 引进 了 一 些 蒙 皮 纵 拉 、 横 拉 、 纵 横 
拉 拉 形 机 ， 工 作 尺 寸 大 ， 如 VTIL-1000 拉 形 机 的 最 大 加 工 尺 寸 为 12192mm X 4060mm X 
1l10mm， 更 为 主要 的 是 实现 了 自动 控制 ， 具 备 录 返 系统 ， 可 以 重复 操作 ， 如 图 10-1 所 示 。 


10. 2.2 型 材 拉 弯 设 备 


我 国航 空 工 业 早 期 的 拉 弯 成 形 设备 有 nrp-6 拉 弯 机 、xrp-7 拉 弯 机 和 nrp-8 拉 弯 机 ， 这 
些 型 材 拉 弯 机 恬 从 前 苏联 引进 ， 机 床 操作 全 为 手动 控制 ， 拉 弯 成 形 精 度 差 。 

2000 年 左右 ， 我 国 引进 了 A-6B、A-7B 数控 拉 弯 机 ， 如 图 10-2 所 示 。 数 控 拉 弯 机 具有 
极 强 的 加 工 各 种 金属 板 制 型 材 和 挤 压 型 材 零件 的 弯曲 成 形 能 力 ， 可 有 效 防 止 皱 折 的 产生 ， 提 
高 零件 的 抗 拉 强 度 ， 零 件 成 形 质量 高 、 回 弹 小 。 其 中 300kN 数控 型 材 拉 弯 机 改进 了 以 往 的 
成 形 过 程控 制 ， 变 传统 压力 控制 为 位 置 控 制 。 数 控 拉 弯 位 置 控制 系统 能 够 保证 一 个 成 形 零件 
的 内 侧 纤 维 在 整个 成 形 的 任何 过 程 都 处 于 届 服 强度 之 上 ， 避免 了 任何 压缩 破坏 ， 并 使 压缩 和 
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回 弹 量 最 小 化 。 对 于 材料 性 能 和 材料 变化 不 敏感 ， 该 控制 系统 能 精确 地 重复 相同 的 运动 。 在 
预 拉 形 、 弯 曲 、 补 拉 形 过 程 中 ， 系 统 能 自动 、 连 续 地 调整 零件 的 重复 精度 到 土 0. 25mm。 






全 VTL-1000 蒙 皮 拉 形 机 (美国 ) 
二。 拉 形 力 为 0000kN， 成 形 零件 
尺寸 为 12mX4m 








FET1200 型 蒙 皮 横 拉 机 (法 国 ) > 
拉 形 力 为 12000kN， 成 形 零件 尺 四 
寸 为 SmX5m i 


图 10-1 VTI-1000 及 FET1200 蒙 皮 拉 形 机 


10. 2. 3 橡皮 液压 设备 
我 国 早期 的 橡皮 液压 设备 大 多 都 是 





量 有 所 改善 ,在 一 定 程 度 上 降低 了 工人 
的 劳动 强度 。 但 96000kN 液压 机 工作 台 
面 小 ， 模 具 闭 合 高 度 低 ， 不 能 加 工 长 腹 
板 及 框 缘 类 零件 ， 单 位 压力 也 不 大 ， 仅 
有 40MPa; 而 28000kN 液压 机 工作 面 
积 更 小 ， 机 床 利 用 率 很 低 ， 使 得 手工 成 图 10-2 A-7B 数 控 拉 弯 机 

形 仍然 是 工人 主要 的 操作 方法 。 

20 世纪 90 年 代 初 我国 从 瑞典 ABB 公司 引进 了 QFC1.4X4-1000 橡皮 嘻 式 液压 机 ， 
如 图 10-3 所 示 。 该 液压 机 被 一 个 垫 块 分 成 有 两 个 深度 不 同 的 工作 台面 ,一 侧 是 模具 最 大 闭 
合 高 度 不 超过 150mm 深 的 工作 台 ， 规 格 为 4000mm X1400mm; 另 一 侧 是 模具 最 大 闭合 高 
度 不 超过 315mm 深 的 工作 台 ， 规 格 为 3720mmX1400mm。 液 压 机 单位 压力 可 达 100MPa， 
总 吨位 为 77000t， 故 又 称 “ 七 万 七 ”液压 机 。 与 现 有 的 96000kN 液压 机 、28000kN 液压 机 
进行 比较 , “七 万 七 ”液压 机 工作 台面 积 大 ， 近 似 为 96000kN 液压 机 的 两 倍 ， 人 允许 模具 具有 
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较 深 的 闭合 高 度 ， 可 成 形 大 型 复杂 立体 液压 件 ， 同 时 使 用 此 设备 加 工 的 零件 外 形 准确 度 也 得 
到 了 提高 ， 贴 模 间 隙 可 以 减 小 为 0.2 一 0.4mm， 角 度 公差 从 原来 的 1 减少 到 30 '。 





图 10-3 QFC1.4X4-1000 液压 机 


10. 2.4” 深 弯 设备 


20 世纪 80 年 代 ， 航 空 工业 使 用 的 最 大 型 材 深 弯 设备 为 哈尔滨 制造 的 XG-4， 成 形 零件 
最 大 高 度 为 80mm、 最 大 宽度 为 150mm、 最 小 弯曲 半径 为 100mm。 弯 曲 轮 操 作 依靠 操作 工 
人 经 验 ， 生产 效 率 低 ， 零 件 加 工 质量 不 稳定 。 尤 其 是 在 XG-4 机 床上 用 靠 模 滚 弯 技术 加 工 
时 ， 由 于 靠 模 制 作 复杂 ， 周 期 长 ， 该 技术 应 用 受到 很 大 限制 。 

随 着 航空 制造 业 的 不 断 发 展 ， 饭 制 型 材 
在 大 型 客机 上 的 应 用 越 来 越 广泛 ，1995 年 6 
月 我 国 引 进 了 瑞士 制造 的 VPR-9-SPEC- 
CNC 型 数控 四 轴 滚 床 ， 如 图 10-4 所 示 。 该 
机 床上 有 七 个 控制 轴 ， 通 过 组 合 不 仅 可 加 工 
平面 内 弯曲 零件 ， 还 可 加 工 空间 三 维 零件 ， 
由 于 该 设备 具有 一 个 扭转 轴 ， 也 可 以 成 形 非 
对 称 截 面 的 饭 弯 型 材 框 零件 。 加 工 过 程 可 以 
实现 计算 机 自动 控制 ， 加 工 零 件 的 最 小 径 问 
半径 为 150mm， 最 小 轴 向 半径 为 1200mm， hg 
扭转 角 为 土 15"， 可 成 形 零 件 的 最 大 截面 模 图 10-4 VPR-9- SPEC-CNC 型 数控 四 轴 滚 床 
数 为 28cm? ， 最 大 截面 高 度 为 120mm， 最 
大 截面 宽度 为 180mm。 














10. 3， 常用 设备 的 技术 参数 及 其 加 工 能 
10. 3.1 常用 板材 下 料 设备 
金属 板材 下 料 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-1。 
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表 10-1 金属 板材 下 料 设 备 及 其 加 工 能 力 
序 要 设 备 最 大 加 工 尺寸 加 工 材 料 
类 易 甫 度 型 雪 
导 | 了 有 各 天 Fn 类 别 A i 
ES 宽度 X 厚 度 本 
1 剪 板 机 H406A 铝 合金 板 士 0.5 直 边 缘 零 件 、 梁 腹 板 、. 蒙 皮 
5000 X6 
宽度 X 厚度 
2 | ， | 前 板 机 H406 人 铅 合金 板 上 0.5 直 边 缘 零件 、 梁 腹 板 蒙 皮 
直 7000 X6.3 
线 宽度 XX 厚度 铝 合金 板 、 
剪 板 机 X25 十 0.5 直 边 缘 零 件 、 梁 莹 
3 下 前 板 机 。 |Q11/6X2500 i 钢板 铜板 0.5 边缘 零件 、 梁 腹 板 、 蒙 皮 
料 宽度 XX 厚度 铝 合 金 板 、 直 边 缘 零 件 、 
4 数 显 剪 板 机 | QSC-31/13 十 人 
数 显 剪 板 机 | QSC-31/ 3100X13 钢板 .铜板 防弹 钢板 、 口 框 零件 
铝 合金 板 、 
5 切 角 机 220/6R 厚度 6 士 0.5 直 边 缘 零 件 、 仪 表 板 
切 C 和 钢板 . 钛 合金 板 ” | 
数控 外 本 长 度 X 宽 度 X 厚 度 ee 时 机 翼 翼 肋 、 机 身 框 缘 、 
钾 铣 床 亚信 3000 | 3000 x1250 X15 | 和 希 合 金 板 Qe 族 板 展开 料 
长 度 X 宽度 机 可 、 机 身 蒙 皮 、 
7 靠 模 铣 床 171-21 昌 合 金 士 0.5 
本 | | 8000 X1700 人 2 避 肋 . 避 梁 腹 板 展开 料 
切 长 度 X 宽 度 X 厚 度 曲线 平板 ,液压 、 
~ 未 口 人 会 二 涯 
8 | 下 | 包 金 链 床 1200 X1000 X15 | 。 旬 合金 本 冲压 件 展开 料及 内 和 孔 铣 切 
料 长 度 X 宽度 XX 厚度 框 缘 、 恤 肋 .平板 件 、 
个 | 尼 这 3 、 和 十 区 
9 徊 臂 铣床 OC- 86 100 Se 1160 WB 铝 合金 板 士 0.5 腹 板 展开 料及 对 孔 
数控 仿 形 | ”| 长 度 X 宽 度 X 厚 度 A 加 机 渗 、 机 身 蒙 皮 、 翼 肋 、 
饭 金 铣床 HRENOAERO 7000 x2400 x12 办 全 铭 屋 Ea 翼 梁 腹 板 展开 料 
1 圆 剪 机 H45/AC 1500 X3 铝 合金 板 外 由 线 零 件 坯料 
铝 合金 板 、 
PNLLMAX 直径 XX 厚度 圆 形 .环形 平 。 
2 冲 剪 机 站。 | 不锈钢 板 、| 。 二 0.5 is， 
圆 形 钛 合金 板 四 
铝 合金 板 、 
PNLLMAX 直径 XX 厚度 圆 形 .环形 平 
3 - 冲 剪 机 1 不 叙 外 板 .钢板 。 十 0.5 0 Se 
下 1 ” 钛 合金 板 
铝 合金 板 、 | 
六 直径 X 厚 度 圆 形 .环形 平板 件 ， 
4 | 料 | 振动 前 床 | Q21.5B ss 不 锈 钢板 .钢板 、 。 士 0.5 4 Te 
L040 钛 合金 板 曲线 平板 件 及 坯料 
和 度 X 义 宽度 X 厚 度 
5 线 切割 机 | BDK-7725 长 度 x 悍 度 各 种 金属 板材 士 0.2 小 型 复杂 零件 
350 X250 X200 
厚度 铝 合 金 板 平板 件 坯 料及 落 
6 金属 带 人 8531 土 0.8 
金属 带 名 9 6 钢板 不 件 余 量 切割 
10. 3.2 常用 蒙 皮 成 形 设备 
常用 蒙 皮 成 形 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-2。 
表 10-2 常用 蒙 皮 成 形 设 备 及 其 加 工 能 
型 号 
全 Orm3 PO-1M PO-3M VTI-1000 FET1200 
ee 拉 形 力 10000 27000 50000 60000 
最 大 成 形 
/EN 下 工作 台 顶 力 3600 20000 30000 100000 120000 
上 龙门 架 压 力 110000 40000 
2800X2 12192 X 4064X 
最 大 加 工 尺 寸 /mm 7000X1500X2.5| 8000X1800X6 5000X 5000 
1400X4 (3~10) 
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( 续 ) 
型 号 a 
Om-3 PO-1M PO-3M VTIL-1000 FET1200 
性 能 
主 钳 口 可 调 最 小 半径 /mm 600 1397/558. 8 
主 钳 口 间距 /mm 900 一 1950 0 一 7600 810 一 7910 25. 4 一 12192 0 一 5000 
加 工 材料 铝 合金 、 钛 合金 、| 铝 合金 、 钛 合金 、| 铝 合 金 、 钛 合金 、| 铝 合 金 、 钛 合金 、| 铝 合金 、 钛 合金 、 
不 锈 钢 不 锈 钢 不 锈 钢 不 锈 钢 不 锈 钢 
拉 形 形式 横 拉 纵 拉 纵 拉 和 顶 压 “| 横 拉 、 纵 拉 和 顶 压 横 拉 
加 工 公差 (mm) 0,.5 0.5 0.5 0.4 0.5 
曲 度 大 及 局 部 有 
纵向 曲 度 大 及 局 . , 
则 型 零件 横向 曲 度 大 纵向 曲 度 大 的 ea 凹陷 或 鼓 包 的 大 横向 曲 度 
0 的 蒙 皮 零件 狭长 蒙 皮 零件 en 型 蒙 皮 零 件 ， 变化 大 的 零件 
“”” ”| 大 截面 型 材 零件 
10. 3.3 常用 型 材 拉 弯 设 备 
常用 型 材 拉 弯 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-3。 
表 10-3 常用 型 材 拉 弯 设备 及 其 加 工 能 
型 号 
性 能 Trp-6 JITD-7 JITD-8 A-7B A-6B 
最 大 拉力 /kN 90 250 600 300 150 
坯料 长 度 最 大 5500 6000 9000 8382 6000 
/mm 最 小 450 800 3100 152. 4 200 
零件 直径 最 大 2800 3800 1702 1700 
/mm 最 小 520 800 1200 203. 2 310 
零件 最 大 弯曲 角度 /(°) 180 220 220 
前 压 紧 最 大 作用 力 /kN 300 20 20 
前 压 紧 简 最 大 行程 /mm 700 152. 4 150 
夹 头 夹 缸 直径 /mm $100 $150 $240 $100、$150 $100 
大 中 型 拉 弯 
中 小 型 拉 弯 | 件 , 框 缘 、 肋 缘 大 型 拉 弯 件 ， 
_ 大 中 型 拉 弯 中 小 型 拉 弯 
件 , 助 缘 零 件 。| 零件 及 "M" 型 、| 框 缘 、 助 缘 。 外 | 入 奴 ns pn 
典型 零件 与 公差 外 形 公 差 二 | 反 曲 度 零 件 . | 形 公 差 一 a A ke 
lmm, 角度 公 | 外 形 公差 < | 1.5mm, 人 角度 公 | 反目 记 天 让 。 | 度 罕 件 
差 1° lmm, 角度 公差 1° Se 
差 1° 
10. 3.4 常用 橡皮 液压 设备 
常用 橡皮 液压 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-4。 
表 10-4 常用 橡皮 液压 设备 及 其 加 工 能 
性 能 橡皮 垫 液压 机 橡皮 时 液压 机 橡皮 圳 液压 机 橡皮 圳 液压机 液压 机 
2 II363 II307 QFC1. 4X4-1000 | QFC1. 2X3-1000 YT32- 500 
总 压力 /kN 28000 96000 770000 47000X 9.8 5000 
单位 压力 /MPa 40 40 100 100 20 
工作 尺寸 /mm 980X800 2000X1200X90 | 4000X1400X315 | 3000X1200X250 646 X 398 
模具 最 大 高 度 /mm 150 90 265 240 200 
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( 续 ) 
性 能 橡皮 热 液压 机 橡皮 圳 液压 机 橡皮 圳 液压 机 橡皮 面 液压 机 液压 机 
站 I1363 II307 QFC1. 4X4-1000 | QFC1.2X3-1000 YT32- 500 
循环 时 间 /s 120 150 150 150 150 
加 工 精度 贴 胎 二 0. 8mm 贴 胎 二 0. 8mm 贴 胎 0. 2 一 0. 4mm | 贴 胎 0. 2 一 0. 4mm 贴 胎 过 0. 8mm 
ey 度 公差 十 1 度 公 差 十 1° 9 度 公差 十 30 度 公差 十 30 9 度 公差 十 1 
橡皮 模 结 构 橡皮 热 吐 式 内 外 模 种 式 单 模 宫 式 单 模 橡皮 热 
大 型 复杂 立体 复杂 立体 液压 
典型 零件 中 小 型 液压 件 大 中 型 液压 件 液压 件 , 可 部 分 取 | 件 , 可 部 分 取代 落 | 小 型 液压 件 
代 落 压 成 形 压 成 形 
10. 3.5 常用 滚 弯 设 备 
常用 深 弯 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-5。 
表 10-5 常用 深 弯 设备 及 其 加 工 能 
竹 能 1620 XG-4 VPR-9-SPEC-CNC XDW25-16 
人 工 、 机 械 靠 模 、 本 ee 
控制 与 操作 方式 人 工 ee 人 工 .数控 ,液压 加 载 液压 驱动 .电气 集中 控制 
液压 加 载 
最 大 截面 模 数 /cms 28 6 
最 大 截面 高 度 /mm 50 80 120 70 
最 大 截面 宽度 /mm 150 180 150 
最 小 弯曲 半径 /mm 75 100 150 200 
最 大 扭转 角度 /(°) 土 15° 
铝 合金 等 厚 铝 合金 ,不锈钢 等 铝 合金 、 钛 合金 .不 锈 
成 形 材 料 We 铝 合 金 或 钢 制 等 厚度 型 材 
度 型 材 厚度 型 材 钢 型 材 CE 
外 形 公 差 
外 形 公 差 1 ; 外 形 公差 0.8 
公差 ms 和 度 公 | 外形 会 关 19 Wi 外 形 公差 Imm ,角度 公差 1° 
度 公差 1 度 公 差 1° 
差 2 
a 小 型 单 曲 度 平面 单 向 或 “S” et a 
典型 零件 型 材 形 材 复杂 立体 平面 单 向 或 双向 
10. 3.6 常用 数控 弯 管 设备 
常用 数控 弯 管 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-6。 
表 10-6 常用 数控 弯 管 设备 及 其 加 工 能 力 
性 能 数控 弯 管 机 机 械 弯 管 机 | 人 力 弯 管 机 | 激光 测量 机 
VB-100HP VB-300HP EL-400RH WPC-32 MD-2B 自制 VECTOR1 
坯料 最 大 长 度 /mm 4100 3600 6090 3500 3000 2000 
加 工 管 径 /mm 6. 35 一 25. 4 25. 4 一 76. 2 76. 2 一 152. 4 14~32 51 10~25 |3.11~152.4 
最 大 壁 厚 /mm | 1.65~3.048 | 1.651 一 3.048 | 3.18 一 8. 56 1 一 2 1 一 2 一 2 
导管 弯曲 半径 /mm 6. 35 一 152.4 | 12.7 一 304.8 10 一 609.6 150 600 150 
导管 弯曲 最 大 
es 180 180 180 180 180 180 
加 工 外 形 八 二 0. 101 0. 101 0. 25 0.8 0.8 0.8 0.1 
公差 /mm : 和 : , 
加 工 角度 公差 /(°) 0. 05 0. 05 0.1 1 1 1 0. 05 
数量 /人 台 1 1 1 1 1 1 1 
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( 续 ) 
性 能 数控 弯 管 机 机 械 弯 管 机 | 人力 弯 管 机 | 激光 测量 机 
0 VB-100HP VB-300HP EL-400RH WPC-32 MD-2B 自制 VECTOR1 

功率 /hp? 5 15 15 5 7.5 1 
导管 材料 铝 \、 铜 、 钢 、 不 锈 钢 、 钛 合金 铝 、 铜 、 钢 、 不 锈 钢 各 类 金属 导管 
航 型 赤 件 飞机 各 系统 类 导管 ,例如 ,液压 导管 .燃油 管 、 空 调 管 等 ;飞机 结构 件 , 例 如 ,发 动机 架 、 撑 杆 、 操 纵 拉 
人 杆 等 





注 : VB-100HP、VB300HP、EL400RH、VECTOR1 是 1994 年 从 美国 引进 的 。 
© lhp=754.700W,。 


10. 3.7 





常用 折 弯 设备 


常用 折 弯 设备 及 其 加 工 能 


见 表 10-7。 


表 10-7 ”常用 折 弯 设备 及 其 加 工 能 力 



















































































































































































型 5. 
体能 了 PKXA-160 H135 W67-80 WC67Y-250 WPT70/25 |IOPTIMA320/450-2 
往 肛 
最 大 压力 /kN 1600 1600 800 2500 700 3200 
工作 台 尺 寸 /mm 4750X 230 5050 X250 3250 X150 500 2500 9000X 200 
最 大 开启 高 度 /mm 400 500/280 430/200 560/110 60/300 875 
滑 块 行程 /mm 80 100 80 250 60 400 
滑 块 调节 距离 /mm 100 120 125 200 100 400 
喉 口 深度 /mm 315 320 200 400 150 445 
零件 最 大 加 | 长 度 5000 6000 3200 6000 2500 9000 
工 尺 寸 /mm | 厚度 7 8 3.5 4 5 10 
尺寸 公差 尺寸 公差 尺寸 公差 尺寸 公差 尺寸 公差 尺寸 公差 
精度 1.0mm, 和 角度 | 1.0mm, 角 度 | 1.0mm, 角 度 | 1.0mm, 角 度 | 1.0mm, 角 度 | 0. 5mm, 角度 公 
公差 1. 5° 公差 1° 公差 1° 公差 1° 公差 1° 差 1 
直 母 线 蒙 框 缘 、 长 格 中 小 尺寸 
板 弯 型 材 、 板 弯 型 材 、 扣 板 弯 型 材 、 板 
典型 零件 皮 、 板 弯 结 | 板 弯 型 材 、 板 板 杰 结构 件 板 计 结 构件 折 弯 件 、 标 弯 结 构件 
构件 弯 结 构件 和 加 准 件 
10. 3.8 常用 冲压 设备 








常用 冲压 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-8。 


表 10-8 常用 冲压 设备 及 其 加 工 能 力 
























































































































































本 压 力 机 
El J11-100 K374B K273B K274A K475A YTZB-630/1030A 
最 大 公称 压力 /kN 1000 2500 2500 3150 aE 6300/10300 
2000( 外 ) 
坯料 最 大 尺寸 /mm 800X 600 2450X1250 900 X830 1100 X980 1600 X1580 3200 X2300 
最 大 冲 裁 厚度 /mm 6 <14 去 14 18 <18 36 
最 大 成 形 高 度 /mm 50 200 85 230 385 去 600 
行程 /mm 20~100 400 190 210~460 420~670 1200 
最 大 闭合 高 度 /mm 280 一 320 590 445 480 730/650 2000 
| 小 型 冲 裁 Bd 0 中 型 冲 裁 be 大 型 溃 裁 件 、 
典型 零件 件 ` 弯曲 件 、| 裁 件 、 弯 件 ` 弯曲 件 、| 件 . 弯曲 件 、| 裁 件 、 弯 弯曲 件 .压延 件 
压延 件 件 、 压 延 件 压延 件 压延 件 件 、 压 延 件 
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品 用 壬 志波 奈 江 
10. 3.9 常用 气动 落 压 设备 
常用 气动 落 压 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-9。 
表 10-9 常用 气动 落 压 设备 〈 落 锤 ) 及 其 加 工 能 力 
在 0.5MPa 下 E 缩 空气 
犹 击 
工作 台 尺 寸 锤 头 | 气缸 全 程 | /小 二 、 外 形 尺寸 
区 岂 ， | 次 数 / 渤 气 机 床 WO 、 
型 号 (前 后 XxX 左右 )/ | 最 大 | 有 效 | 锤 击 (次 / 管 径 压力 质量 /4 (长 X 宽 X 高 ) 备注 
a (人 里 
mm 行程 | 提升 为 7 | /MPa 玉生 /mm 
min) /mm 
质量 /t | MN 
MJI-0.8 700X 900 850 0.8 3~4.8| 20 |50 ~0.6 | 15.2 | 1800X1800X4130 前 苏联 
MJI-1.5 900X 1200 1050 Ld 6~9 30 | 50 一 0.6 | 18.8 | 2200X1810X4660 | 生 产 ， 德 
MJL2 1200X1200 1100 8~12 | 25 | 50 一 0.6 | 28.4 | 2200X1810X4700 | 阳 第 二 重 
MJL3 1200X1700 1200 12~18 | 1.3 |64 一 0.6 | 42.5 | 1750X2160X5730 | 型 机 床 厂 
MJI- 5 1800X1300 1500 5 20~25 | 1.6 | 64 一 0.6 | 126 | 4450X3000X7500 | 可 生产 
a » 
10. 3. 10 ”常用 旋 压 设备 
常用 旋 压 设备 及 其 加 工 能 力 见 表 10-10。 
表 10-10 常用 旋 压 设备 及 其 加 工 能 力 
设备 中 心 尺寸 液压 饶 行 程 
设 备 要 6 坯料 厚度 /mm 和 归 
名 条 型 号 (中 心 距 X 中 心 高 ) /mm 生产 单位 备注 
小 
/mm 钢 铝 不 锈 钢 纵 横 
PX-1 350X 1200 1 3 800 350 岂 房 店 防 单 输 ， 
二 Sy 9 i ri 
爆 器 材 625 所 设计 
东北 机 器 单 轮 , 带 靠 
旋 压 机 PX350-1 350X 900 300 275 全 
制造 厂 模板 
SY-2A 600 X 300/1300 3 8 700 500 现房 店 防 皇 葵 下 名 
Ss 9 EA S 
爆 器 材 强 旋 
SY-3 630X 200/2100 12 1200 250 
上 海 重型 双 轮 ,625 
SY-4 400 X 600/3000 40 12 2700 400 | 人 
机 械 厂 所 设计 
强力 
SY-6 750 X 300/2800 80 1400 320 
旋 压 机 
北京 有 色 
QX-3 880X 8000 60 25 1100 350 Si 双 轮 
金属 研究 总 院 
QX63-20 人 20 2000 120 E 三 轮 
/3000 机 床 厂 本 
D50/80 820X 1850 10~12 | 22~15 | 9 一 10 850 250 
德国 
旋 压 机 D50 520X1850 7~8 | 18 一 20 6 850 250 BOHNCR 普 旋 , 强 旋 
KOHLE 
D82/125 1250X 2700 16~18 | 30~35 | 12~15 | 1250 300 
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( 续 ) 
设备 中 心 尺寸 液压 缸 行 程 
设 备 et ~ 0 坯料 厚度 /mm oe 
名 型 号 (中 心 距 x 中 心 高 ) /mm 生产 单位 备注 
E 
/mm 钢 铝 不 锈 钢 纵 横 
D82 820X 2700 6~12 | 25~28 | 8~10 | 1250 300 
ADM50. 
1 50X1500 
9 
600 300 德国 CNC 控制 
ADM40. 德国 控制 
450X 1200 
12/03 
350 350X 825/1125 400 250 
ek 250 手动 在于 过 
4 9/1445 9 9 | 
施 压 机 450 450X1025/1525 500 800 前 加 PLB, 自 
9 9 9 DCD 9 动 在 型 号 前 
600 600X 1400 700 500 a 
德国 加 APED, 靠 
750 750X 1225 800 355 
LEIFEID. CO | 模型 在 型 号 
900 900X 2100 1200 700 | Ee 
前 加 PNC, 计 
1200 1200X 2750 1200 500 
算 机 在 型 号 
1600 1600X 2750 2100 600 
前 加 CNC 
1800 1200X 3200 2100 700 
10. 3. 11 常用 型 辊 成 形 机 
常用 型 辊 成 形 机 及 其 加 工 能 力 见 表 10-11。 
表 10-11 常用 型 辊 成 形 机 及 其 加 工 能 力 
型 号 GXC-1 GXC-2 
机 床 形式 悬臂 式 龙门 式 
条 料 尺 寸 最 大 宽度 150 150 
/mm 最 小 宽度 2 1.5 
2A12M Q235 
可 辊 压 材 料 
7A04M 
型 材 最 大 高 度 /mm 40 40 
主 辊 轮 数 量 /对 0 24 
机 床 外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 X 高 )/mm 4640X 1200X 1285 10000X 2500 X1200 
主 辊 轴 转 速 / (r/min) 9 5.7~57 
成 形 速度 / (m/min) 0 2. 5~25 
主 辊 轴 直 径 /mm 60 40 
侧 辅 辊 装置 /对 120~140 
a 15.3 
侧 辅 辊 水 平 调整 角 /C°) > 
45.9 
垂直 悬 吊 角 度 /(?) 士 90( 中 间 可 调 ) 
备注 辊 压板 弯 直 型 材 
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冲压 技术 丛书 


冲压 技术 基础 
汽车 冲压 件 制造 技术 

航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 
农业 机 械 工程 机 械 冲压 件 制造 技术 
电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 

轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 


MA 


本 书 特色 
太 本 书 注重 综合 性 、 典 型 性 、 纲 目 化 、 实用 性 和 新 颖 性 。 


妆 书 中 介绍 航空 航天 行业 典型 饭 金 冲压 件 的 制造 技术 ， 内 容 涉 
及 饭 金 冲压 的 材料 、 工 艺 、 工 装 、 模 具 、 设 备 和 生产 实例 ， 
及 其 相互 关系 与 发 展 趋势 。 


太 重 点 介绍 蒙 皮 类 零件 、 框 肋 类 零件 、 型 材 类 零件 、 弯 管 类 零 
件 、 旋 压 类 零件 及 其 他 成 形 零件 的 现实 制造 技术 。 
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邮政 编码 :100037 
电话 服务 
社 服务 中 心 :010-88361066 2 一 
读者 购书 热线 : O108697920 上 染指 导 工业 技术 /机 械 工程 /冲压 
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